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RESUMEN 
Un cálculo riguroso para una central Geotérmica muestra una gran dificultad; 
por un ámbito, como resultado de muchas inconstantes que forman parte en el 
curso, y por otro, debido a que la mayor parte de esas variables sólo pueden 
lograrse a través de la indagación. En este plan de averiguación se expone un 
método basado en efectos experimentales para un proyecto preliminar de la 
instalación. Los rendimientos obtenidos se logran manipular tanto como sitio de 
partida para una investigación más detallada, como para la elaboración de estudio 
de viabilidad de la instauración. 
El uso de gases (y más precisamente vapor) como componente portador es un 
método que lleva utilizándose con logro desde hace cuantiosos años para el 
beneficio de muchas ciudades y empresas. La gran aceptación de este recuro 
geotérmico es debida a las ventajas que presenta ante otras centrales de energía.  
Se define al recurso geotérmico como la energía que se adquiere a través de la 
ventaja y aprovechamiento del interior calor de la tierra. Por lo tanto, la fuerza de 
calor, un medio por partes permutable y de eminente reserva, derivado en los 
fondos de la tierra que se transfiere por guía térmica en dirección al exterior y que 
como otra energía tendrá sus mejorías asimismo como no sus obstáculos y que se 
manifiestan al detalle en el plan de investigación. 
El trabajo de basa especialmente en el uso y gestión del calor que se aglomera 
en la profundidad del planeta. Entonces el atrapado calor es empleado por medio 
del uso de bombillas de calor termal para obtener un invierno cálido asimismo 
enfriar en verano y abastecer agua caliente salubre. Efectivamente, accede o 
 xv 
 
despega calor de la tierra, como pretendamos conseguir enfriamiento o 
calentamiento, a través de un grupo de colectores. 
Tal como explicaremos en la investigación, es una fuerza que está siendo 
utilizada en diferentes países por lo que es totalmente practico. Una opción a otras 
energías que debería ser estudiado su costo es bajo e implica riesgos y obviamente 
es un   principio que obviaría a varios países la sumisión energética externo.    
Palabra clave: Estudio del potencial energético, geotérmico. 
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ABSTRACT 
A rigorous calculation for a Geothermal power station presents a great 
complexity; on the one hand, as a consequence of many inconsistents taking part in 
the process, and on the other, because most of these variables can only be 
obtained through experimentation. In this investigation plan, a method based on 
experimental results for a preliminary design of the installation is presented. The 
results obtained are manipulated both as a starting point for a more detailed study 
and for the preparation of feasibility analysis of the installation. 
The use of gases (and more specifically steam) as a carrier element is a 
technique that has been used successfully for many years for the benefit of many 
cities and companies. The great acceptance of this geothermal resource is due to 
the advantages it presents to other power plants. 
The geothermal resource is the energy that is achieved through the extraction 
and benefit of heat within the earth. Therefore, the energy of heat, a medium per 
part interchangeable and eminent reserve, derived in the bottoms of our planet that 
is communicated by thermal guide to the surface and that as another energy will 
have its improvement and as not its disadvantages and that they will state in detail 
in the research plan. 
The work is based especially on the use and management of the heat that 
accumulates in the depth of the earth. This enclosed heat is used by the use of 
thermal heat bulbs to heat in winter, cool in summer and provide clean hot water. 
Effectively, access or take off heat from the earth, as we intend to obtain cooling or 
heating, through a set of collectors. 
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As we will explain in the research, it is an energy that is being used in different 
countries so it is fully functional. An option to other energies that should be studied 
its cost is low and involves risks and obviously is a principle that would prevent 
many countries from external energy submission. 
Keyword: Study of the energetic potential, geothermal. 
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INTRODUCCIÓN 
La tesis de investigación titulado: “Estudio del potencial energético geotérmico 
en la Región Puno” que a continuación presento, sobre la calidad que tiene el 
realizar estudios para el uso de la energías no convencional en nuestra región, la 
utilización de las mismas así como el beneficio que implicaría para el poblador del 
campo alejado de las grandes urbes que se hallan completamente electrificadas. 
Por lo tanto este proyecto tiene un beneficio energético, técnico y social para 
nuestra región y porque no, para toda zona sur del estado. 
La Ministerio de Energía y Minas (MEM) asi como la agencia internacional de 
cooperación del Japón (JICA) en una exposición indica que el Perú preserva la 
energía geotérmica de unos 3,000 megavatios de hora (MWh). El recurso 
Energético Térmico se logra de la procedencia del fluido de agua que se halla en el 
centro de la tierra. En el sector sur del estado, se halla un recurso energético de 
aproximadamente 600 MWh y se encuentran ubicados en Andagua, Salinas, Aguas 
Calientes, Calaco,Borateros, , Challapalca y Tutupaca.   
Lo que indica el Ing. Orlando Chávez Chacaltana, el calor térmico de la tierra  
es una opción nueva que se encuentra valorando el MEM para fomentarla. 
"principalmente se deben ubicar círculos de investigación para después ser 
licitarlas a financieros que pretendan utilizar el recurso", concreto. El Ing. Carlos 
Gordillo fue nombrado como el asesor de los planes geotérmicos de dicha 
Universidad Nacional de San Agustín (UNSA), discutió que las provisiones son 
mínimas de energía.  
"El Perú tiene un adjunto en hidroeléctricas de 56 mil MWh, solamente se 
explota 3,500 MWh; El recurso térmico es menor y  es poco viable invertir en su 
 xix 
 
explotación", indico. El pedagogo de la Escuela de Minas de Colorado en EE.UU., 
Masami Nakagawa, indicó que la acción que viene realizando el JICA es aún inicial 
y que las provisiones totales podrían ser más altas a las reportadas en un principio. 
El costo de las exploraciones fluctúa de tres y cinco millones de dólares por pozo. 
El recurso térmico es un carácter que se logra del uso del calor del fondo de la 
Tierra. Esta energía calorífica, es una técnica por partes cambiables y de excelente 
reserva, emanada en los fondos de la tierra que se transita por manejo térmico se 
dirige al área y poseen sus excelencias y decadencias de tal cual diferente energía, 
sus desventajas y ventajas que describimos, al detalle, a continuación. 
Antes de explicar sus ventajas y desventajas del calor geotérmica, se debe 
explicar de ella, se refiere de un tipo de energía que se ubica a diferentes 
temperaturas que se hallan dentro de la Tierra y el espacio, y designan pendiente 
térmico. 
Usualmente la temperatura aumenta entre 2 a 4 grados centígrados por cada 
100 metros al movimiento dentro del planeta lo que se conocería de una energía 
inagotable y que todavía no se conoce a sus posibilidades se expone. 
Su función se basa esencialmente en el aprovechamiento del calor que se 
deposita debajo del suelo. El calor encerrado es usado mediante inyector de Calor 
térmico para calentar en invierno, enfriar en época de calor y proveer agua a 
elevada temperatura higiénica. Por consiguiente, se saca el calor del planeta, para 
usar en el congelamiento o acaloramiento, a través de un juego de molduras que se 
pueden ubicar debajo de la tierra lo que valer por a un procedimiento de agua con 
glicol. 
 xx 
 
A pesar de que no hay mucho conocimiento, en algunos países se labora con 
la energía térmica del planeta. En Suecia es unos de los primeros países de 
Europa que uso energía térmica del planeta cuando empezó los escases de 
petróleo ocurrida en 1979, igualmente en Finlandia, Estados Unidos, Japón, 
Alemania, Holanda y Francia, esta energía es muy destacada y establecida desde 
hace décadas. 
Para las tesis de investigación pretendemos exteriorizar y popularizar la 
terminología geotérmica para que en futuras investigaciones se realicen trabajos 
que permitan consolidar la utilización de esta energía tan cuantiosa y que forma 
una riqueza energética sin explotar.
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CAPITULO I                                                                                                                                                                                                                                     
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. Descripción del problema  
La energía térmica de la tierra  es un medio q se puede renovar y de 
disponibilidad, que es originado de la tierra  que se transfiere por dirección 
térmica hasta  la superficie y que como otra energía tiene sus excelencias y 
decadencia, su inconveniente y que se exponen en forma minuciosa trabajo de 
investigación.  
El problema principal radica en la inexistencia de información sobre el 
beneficio de esta forma de energía en la región Puno y en la actualidad es 
requisito indispensable para ejecutar un observación compleja y conveniente.  
Por tal motivo esta labor de investigación es único y primigenio pues 
recopila importante información de la división energética y lo complementa con 
cálculos para el uso de este medio en el sur peruano.    
1.1.1. Problema general 
¿Se tendrá los suficientes recursos, potencial geotérmico para poder 
generar energía eléctrica en la regio PUNO? 
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1.1.2. Problemas específicos 
a. ¿Se hicieron estudios de exploración de recursos geotérmicos en el 
Perú? 
b. ¿Se podrá diseñar una planta geotérmica eléctrica con el potencial 
geotérmico, y cuál sería la potencia instalada? 
c. ¿Se demostrara la viabilidad de generación eléctrica empleando 
tácticas geotérmicas de nuestro país en el campo geotérmico de la 
región Puno? 
1.2. Objetivos de la investigación 
1.2.1. Objetivo general 
Ejecutar el estudio del potencial energético geotérmico para la 
generación de energía eléctrica en la región Puno. 
1.2.2. Objetivos específicos 
Aplicar criterios técnicos, sociales, ecológicos y económicos en el 
estudio del potencial energético geotérmico en la región Puno. 
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1.3. Justificación del estudio 
1.3.1. Justificación social 
Este plan de tesis  se funda en los beneficios que generará el 
estudio del potencial energético geotérmico para la producción de 
electricidad en el Perú. Los beneficios en la sociedad yacerían los 
siguientes: 
 La potencia térmica forma una opción de transformación del órgano 
potencial energético en el estado, obviando el sometimiento a 
sistemas fundamentados en Energéticos del tipo fósil. 
 En la última década el Perú y los demás estados de Latinoamérica, 
están extendiendo el uso de energías renovables, los atribuciones 
son variadas, humanitarios, políticos, comerciales, etc., por decisión 
conveniente de los gobiernos y por la colaboración internacional. 
Todo esto nos admite tomar cuidado del uso de energías 
reutilizables, lo que está formando cómoda la entrada de 
tecnologías. Todo este panorama está preparando el terreno para 
que la potencia térmica de la tierra   se difunda a nivel nacional. 
1.3.2. Justificación económica 
La justificación económica de una planta térmica matriz se debe al 
valor de su coste marginal, las centrales eléctricas en el estado envían 
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energía de menos a más coste marginal. El valor marginal de una planta 
de electricidad es prácticamente el valor de los hidrocarburos usado 
para crear electricidad; como una planta geotérmica  el combustible 
usado viene de la tierra, el valor marginal es estrechamente bajo, que 
transportaría a otros procesos usados para la elaboración de energía 
eléctrica. 
 El gobierno peruano por medio del Ministerio de Energía y Minas 
está promoviendo e impulsando el uso de riquezas reutilizables y/o 
no convencionales consiguiendo dar incluso la ocasión de remitir 
para obtener mayores pagos por energía. 
 A nivel mundial y como en el estado peruano existe la iniciativa de 
resolver la dependencia de los hidrocarburos fósiles, ya que estos en 
la última década se encuentran carentes donde se incrementa su 
precio por lo que bajo influencias posiblemente llegaría a concluir en 
un déficit energético. Todo lo anteriormente aludido se busca utilizar 
tecnologías no convencionales para poder generar energía e 
incrementando así la matriz energética.    
1.3.3. Justificación técnica 
La construcción y constitución de una central geotérmica es 
semejante a una matriz termoeléctrica de vapor, teniendo como 
diferencia el origen de calor y seleccionadores de cambio, lo que puede 
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garantizar su transformación sometiéndose tan solo a la situación de 
recursos. 
 Las efusiones excedentes de la central geotérmica podrían ser 
utilizados en muchas utilidades, en donde se produce la constitución 
química de los fluidos y del calor remanente. 
 Las plantas geotérmicas no muestran formas críticas en su maniobra 
al compararlas con plantas térmicas convencionales y de período 
combinado. 
1.3.4. Justificación ambiental 
El uso de la energía reutilizable un medio eficiente para restar el 
perversión en la producción de energía. Esta planta produciría de 1/6 de 
los líquidos gaseosos de CO2 de una central térmica a gas natural por 
kWh producido, generalmente cumple con los términos de emisión 
determinados. La energía geotérmicas utiliza vapor contienen gases no 
densos, tal como CO2, H2S, NH3, CH4, N2 y H2 y en valores de 2.5 y 
47 g/kg (gramos de contaminante por kg de vapor). Este modelo de 
plantas no malea (NOx) ni (SOx). En este ambiente, el problema de 
infección del aire no es decisivo en los proyectos geotérmicos, 
adelantando que debieran acatar con los confines de emisiones 
presente en la normativa. 
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 Para un plan de este tipo primero se realiza un análisis de 
contaminación ambiental, para que la  polución sea nula, como lo 
son las emisiones de CO2, las emisiones de H2S, emisiones de 
NOx. 
 Para el Impacto Ambiental se debe realizar una medición para que 
nos proporcionen antecedentes para la predicción, identificación, e 
análisis de su impacto a futuro de una planta geotérmica con el 
medio ambiente. 
 Se tendrá en consideración una estructura de diligencia ambiental el 
cual se hará cargo del manejo ambiental del proyecto, la cual 
contiene diversos componentes, medidas de mitigación de estudios 
ambientales durante la reconstrucción y operación del proyecto, 
control de calidad, y seguridad ocupacional, planes de contingencia, 
eventos sociales y desmontaje de la planta. 
1.4. Hipótesis 
Desarrollaremos las hipótesis dirigidas a resolver las interrogantes del 
problema fundamento del presente trabajo de indagación, de la siguiente 
manera: 
 7 
 
1.4.1. Hipótesis general 
Al realizar el estudio del potencial energético geotérmico para la 
generación de potencia eléctrica en la región Puno se demostrará la 
factibilidad del uso de potencia no convencional de tipo geotérmico. 
1.4.2. Hipótesis especificas 
Las razones de aplicación del potencial energético geotérmico son 
factibles de usar en la determinación de la creación de una planta 
geotérmica con la finalidad de producir energía eléctrica. 
El  valor del precio del análisis del potencial energético consentirá 
señalar que es posible y monetario la ejecución y construcción de una 
planta de energía de tipo no convencional. 
1.5. Variables 
1.5.1. Variable independiente 
 Temperatura del subsuelo 
 Temperatura nominal 
 Capacidad 
1.5.2. Variable dependiente 
 Potencial energético  
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 Eficiencia 
1.5.3. Variable interviniente 
 Ubicación 
 Disponibilidad 
CAPITULO II                                                                                                                                                                                                                                                                               
MARCO TEÓRICO 
2.1. Antecedentes de la investigación 
La producción de energía eléctrica en nuestra nación ha dado lugar a un 
crecimiento progresivo desde el año 1970, inclusive previamente antes de 
donde el poder de producción implantado era de 863 MW únicamente. Desde 
esa época la obtención de energía eléctrica ha ido en constante crecimiento 
hasta entrar a  nuestro parque eléctrico existente en la actualidad, la cual 
llega a los 8,000 MW de potencia instalada. En la fig. 1 se ve el progreso de 
la potencia puesta en el estado durante el año 1970. 
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Figura 1: Evolución de la potencia instalada en el país 
Fuente: Elaboración propia a partir del “Anuario estadístico 
electricidad 2005” 
En la actualidad la potencia que ha sido instalada abarca los 8000 MW. 
Esta capacidad está reconocida de distintas maneras y la obtención de 
electricidad  de 25414 GWh. 
En la figura número 2 se ve el repartimiento de la energía puesta y de 
la generación de potencia de la electricidad en situación al tipo de la planta 
de electricidad. 
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Figura 2: Energía apostada y obtención de energía eléctrica  en 
situación del tipo de planta de electricidad 
“Situación de la geotermia en el Perú” - Ministerio de Energía y Minas. 
La potencia térmica acumulada dentro de la tierra tiene una fuerza 
energética monumental, deducciones científicos muestran que 
limitadamente el 1% del calor encerrado en 10 Km2 del planeta vale a 500 
veces más la potencia que está reunida a causa de la mezcla compleja no 
homogénea de hidrocarburos insolubles en agua (petróleo)  presente en la 
tierra 1, al mismo tiempo es un medio bueno y preciado bajo condiciones 
precisas como reutilizable, que se conlleva con la inspección del perfil del 
ambiente y que garantiza alguna conservación del mismo por las 
desciendes emisiones de CO2. Las ventajas que existen a acerca de las 
riquezas geotérmicas en nuestro país se pueden acceder al origen de 
mayor potencia la cual contribuirá al progreso de un gran número de 
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regiones que se encuentran en extrema carencia, ofreciendo varias 
opciones desde otros puntos de vista, como el de la optimización de los 
medios de vida. 
En el sur de nuestro estado hay energía  geotérmica utilizable, pero no 
ha sido medido con precisión. La utilización de los medios térmicos del 
planeta debe ser orientado principalmente a la producción de potencia 
eléctrica debido a la distancia de las zonas potenciales que forman arduo 
beneficiar concisamente el calor para atención continua, como calefacción. 
“El proyecto brinda un estudio y análisis del aprovechamiento de estos 
recursos en la generación de electricidad” 
2.2. Marco teórico 
2.2.1. Introducción a conceptos sobre energía geotérmica 
2.2.1.1. Energía geométrica 
La denominación “geotérmico” emana del griego geo (tierra), y 
thermos (calor); que brinda el significado “calor de la tierra”. Se 
puede afirmar que la profundidad de la tierra es muy ardiente y su 
temperatura se extiende. Las capas subterráneas se hallan a 
temperaturas altísimas y, frecuentemente, en el interior del planeta 
hay capas de acumulación de agua en donde entra en calor: al 
subir el agua hirviendo y el fluido generan extremos en el espacio, 
como las aguas que tienen una cierta cantidad de minerales que 
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brotan del suelo de manera natural (aguas termales), que son 
utilizados para bañarse desde tiempos antiguos. En la actualidad, 
la progresión en los de tipo de punción y bombeo facultan la 
descarga de energía geotérmica en distintos sitios del mundo. 
En el transcurso de los últimos 30 años, la geotermia se ha 
transformado en una fuente esencial de productor de energía 
eléctrica gracias a sus costos de confiabilidad técnica y competitiva 
asimismo de su destreza de brindar potencia firme con elevados 
factores de carga. No simplemente se trata de una tecnología 
limpia, renovable y de bajo repercusión ambiental, pero también de 
una variante viable que contribuye la variedad de la matriz 
energética con una productividad de energía continua e 
independiente de las fluctuaciones del valor de los combustibles y 
de la evolución meteorológicas. 
 
Figura 3: Planta Geotérmica Wairakei Nueva Zelanda (156Mw) 
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Figura 4: (Fuentes de energía geotérmica) 
 
 
 
 
2.2.1.2. Yacimientos de agua caliente 
Pueden ser conformadas por una fuente subterránea, y las 
capacidades por un grupo de piedras que facilitan la permeabilidad 
del agua (acuífero). 
Los yacimientos que empezaron antiguamente, se emplean 
como baños termales en la actualidad. Al principio lo logran usando 
y enfriando el agua para ser utilizado, y de esa manera suelen 
obtener de los caudales relativos reducidos. 
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Figura 5: (Zonas para prospección geotérmica, 2005) 
En relación con los yacimientos de aguas termales son 
demasiado acalorados a una profundidad intermedia, se emplea a 
fin de generar calor al interior del planeta. El vapor o agua caliente 
logran manar naturalmente, por empuje de flujos de vapor y de 
agua. La manera a usar depende que en cada aspecto sea 
económicamente lucrativo. 
La mayor parte la explotación debe efectuarse con dos pozos, 
en donde en uno de ellos se adquiere el agua caliente y por el 
siguiente pozo se retoma a introducir en el acuífero y después de 
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haber llevado a cabo el proceso de enfriamiento del caudal obtenido. 
De este mecanismo los beneficios y ventajas son: 
 Pocas posibilidades de acabar el yacimiento térmico, y el agua 
reinyectada consta de una considerable energía térmica. 
 No se puede acabar el agua del yacimiento, ya que la dimensión 
general se preserva. 
Las sales que son permitidas o emisiones de gases diluidos 
dentro del agua no se ostentan al recurrir en forma de curva cerrada, 
para evitar las contaminaciones. 
Hay otra parte de lugar en que el agua es emanada en vapor. 
De este tipo de lugares, el beneficio es inmediato con el fin de 
adquirir la energía mecánica en donde se utilizó un instrumento 
denominada turbina, sin embargo, la dificultad es más intrincado 
reinyectando el agua luego es condensada, y así en el trayecto se 
habrá propagado a la nuestra atmósfera una pócima de gases que 
acompaña al vapor. 
2.2.1.3. Categorización en virtud de la temperatura del agua 
2.2.1.3.1. Energía geotérmica de alta temperatura 
Únicamente se halla en el sector activo de la denominada 
corteza. En esa calentura oscila a 150°C y 400°C, se origina 
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el humo o vapor en una zona o superficie y el uso de algunas 
turbinas, generando luz a través de la electricidad. De esta 
manera demandan diversas condiciones y la probabilidad de 
que exista un área geotérmica: una capa superior conformada 
mediante un abrigo de rocas que son impermeables; un 
depósito o acuífero, de impregnación alta, en medio de 0,3 y 
2 kilómetros de fondo; superficie partido donde facilita un 
tráfico de fluidos por convección, así pues, el trayecto de 
calor a una zona o superficie asimismo una raíz de calentura 
magmática, a 3 y 15 kilómetros de fondo, a 500 - 600°C. El 
aprovechamiento de este tipo de área se efectúa en 
perforaciones utilizando las mismas técnicas que la 
explotación del petróleo.  
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Figura 6: Estructura terrestre de generación de calor interna (2003) 
 
Figura 7: (Temperaturas en la Tierra en grados Celsius y en dependencia 
de la profundidad) 
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Figura 8: (Aprovechamiento de la energía geotérmica en plantas de 
generación) 
2.2.1.3.2. Energía geotérmica de temperaturas medias 
Son esos destilados de aquellas áreas que se encuentran 
localizadas bajo la superficie de la tierra donde el agua se 
almacena y  pasa a una temperatura poca elevada, oscilan de 
70°C-150°C. La transformación vapor y su corriente eléctrica 
se efectúa con un beneficio reducido, y de ese modo se debe 
explotar por uso de un líquido volátil. Las fuentes pueden 
utilizar las mínimas centrales eléctricas, para obtener un 
mayor beneficio y debe ejecutarse por medio de los 
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mecanismos de repartición de calor a fin de utilizar como una 
estufa y/o refrigeración. 
En este caso hallamos masas de agua a poca presión y 
también a temperaturas entrono a 100ºC -150ºC. Por lo cual 
requiere de un fluido intermedio para generar electricidad en 
centrales concretas para ello o en empresas de grandes 
consumos energéticos. 
2.2.1.3.3. Geotérmica de baja temperatura 
Utilizada en los lugares más extensos que las anteriores; 
por ejemplo, en la totalidad de las orbitas sedimentarias. Esto 
debido al declive geotérmico. En aquí la corriente se 
encuentra entre  los 50°C-70°C. 
2.2.1.3.4. Energía geotérmica de muy baja temperatura 
Es donde los gases se acaloran a temperies en medio de 
20°C a-50°C. Esta corriente eléctrica se emplea en los 
hogares urbanos y agrícolas, como la creación geotérmica. 
Las distintas clases de energía geotérmica suele ser 
injusta; si lo utilizamos para originar luz o electricidad con una 
utilidad apropiada, el temperamento más bajo debe oscilar 
dentro de 120°C a 180°C, dicho sistema las manantiales de 
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temperatura mínima son muy adecuadas para los dispositivos 
de calentamiento urbano y campestre. 
2.2.1.4. Los yacimientos secos 
Respecto a este componente, existe un área que está  bajo la 
tierra, a un fondo no excesivo, que está conformado por rocas 
calientes, en seco. Se introduce agua por una de las excavaciones 
para luego recobrar el agua caliente por la otra, se debe usar el 
calor, a través de un medio de transporte y se da una forma de 
reinyectar como si fuera el caso precedente. 
Por ejemplo, en Inglaterra, “HDR, Hot Dry Rocks”, fue 
desprotegido luego de haber demostrado su imposibilidad 
financiera en el año 1989. El  programa HDR se viene ejecutando 
en Francia, Australia, Alemania, Suiza. La extracción de residuos 
(piedras fundidas) brinda una energía geotérmica de una 
temperatura muy elevada y con la tecnología que contamos 
actualmente no se puede utilizar ahorramiento esas fontanas. 
La central geotérmica en Islandia Nesjavellir. Dicha planta de 
energía eléctrica brinda servicios al área metropolitana del Gran 
Reikiavik las necesidades de agua caliente. 
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Figura 9: País Islandia donde se ubica la planta geotérmica de Nesjavellir. 
Esta central energética  que da servicio a las exigencias de agua cálida de 
la zona metropolitana del Gran Reikiavik (2018) 
2.2.1.5. Ventajas y desventajas 
2.2.1.5.1. Ventajas  
 Es el principio que reduce el proceso energético en los 
carburantes fosilizados y otros tipos de recursos que no 
son renovables. 
 La cantidad de residíos que producen vienen hacer 
inferiores y provocan menos impacto en el ambiente 
producido por el carbón y petróleo. 
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 Vía la cual genera un importante ahorro, en lo económico 
asimismo en lo energético. 
 No se producen alborotos externos. 
 Los geotérmicos tienen un aspecto de ser grandiosos 
aspectos de gas natural carbón, uranio mezclados y 
petróleo.  
 No está sujeto a costos mundiales, logran permanecer a 
precios de mercado nacional o local. 
 La zona del terreno indispensable para las plantas 
geotérmicas por megavatio es inferior a otras clases de 
plantas. Ya que no exige la edificación de represas, 
asimismo la deforestación de bosques. 
 La difusión de CO2, que amplía la repercusión 
invernadero, es mínimo lo que se prestara para adquirir la 
energía por medio de la combustión, pudiendo alcanzar a 
ser nula mientras que se bombea el agua. 
2.2.1.5.2. Desventajas 
 Los yacimientos secos se producen a veces por 
movimientos como resultado por el refrescamiento 
violento de las rocas ardientes, y también su posterior 
roturación. 
 De ningún modo, es un recurso inagotable. 
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 Hacen relación a la geotérmica energía por lo que no se 
realiza por reinyección, asimismo no es de mínimo 
volumen de energía doméstica. 
 En algunas situaciones el ejemplar de ácido sulfhídrico se 
ubica de la emanación a ovillo putrefacto, aunque en 
mayor volumen no llega a captarse y es mortal. 
 Las aguas contaminadas colindantes con elementos como 
son el amoníaco, arsénico, etc. 
 Térmica contaminación. 
 Daño al ambiente. 
 No se faculta la trasladación como primaria energía, a 
excepción que se realice con un calo portador o un 
intercambiado diferente a las denominadas aguas del 
acuífero. 
 No se encuentra apto en lugares concretos, a no ser que 
sea usada en la explosión del clima geotérmico, a la cual 
se le permite emplear en diferentes zonas del planeta. 
2.2.1.6. Usos  
 Generación de energía eléctrica. 
 Utilización directa del calor (ACS y calefacción). 
 Refrigeración: se realiza por bomba de enfriado geotérmica y 
aspiración 
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2.2.1.7. Generación eléctrica  
Al producir energía renovable en el año 1904 por primera vez 
en Larderello, Italia. Desde esa fecha hasta la actualidad la energía 
renovable al generar electricidad ha crecido globalmente alrededor 
de 8.000 megavatio entre ellos Estados Unidos genera 2.700 MW. 
En la tercera etapa el vapor es En la tercera etapa, el vapor es 
condensado, transferido el residuo de su energía térmica a un 
circuito energía térmica a un circuito independiente de 
refrigeración, retornando el agua a la caldera completando el ciclo 
el agua a la caldera, completando el ciclo. 
2.2.1.8. Desalinización 
Es un proceso mediante el cual es eliminado la sal del agua 
del mar y se transforma en agua potable, Douglas Firestone en 
1998 se inició en las desaladoras con un sistema de  evaporación / 
condensación con aire caliente, demostrando así de que el líquido 
geotermal se pueda aplicar ahorrativamente con el fin de crear 
agua desalinizada. 
En el año 2005 se adaptó el 5º modelo delimitador llamado 
“Delta T” se emplea una fase de aire caliente, de presión 
atmosférica, un ciclo geotermal de evaporación condensación.  
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El instrumento se provee del líquido de mar que esta 
seleccionada en el Instituto Scripps de Oceanografía, aminorando 
la focalización de sal de 35.000 ppm a 51 ppm a/a.2 
2.2.1.9. Extinción  
2.2.1.9.1. Inyección de agua 
Los almacenes de magma se disminuyeron, luego de 
brindar energía renovable, talvez favorecido debido la 
introducción del fluido residual frío, en el reabastecimiento del 
acuífero candente. El reabastecimiento por reintroducción, 
podría congelar el medio, a no ser que se realice algún 
metódico uso. En la ciudad, la confrontación es el efecto 
frecuente por movimientos sísmicos. Consecuentemente es 
una disputa si estos propietarios de una determinada planta 
vienen hacer los causantes del perjuicio o un temblor por 
razón natural. 
Si bien el agua es un elemento de gran abundancia en la 
Tierra, es muy importante recordar que sólo el 2,53% del total 
es agua agradable y lo demás es agua salada. Por otro lado, 
alrededor de las dos 3ras partes del agua que es dulce se 
hallan estacionados por nieves perpetuas asimismo glaciares. 
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Por lo tanto, contamos con un límite, a nivel mundial, de los 
recursos del agua dulce, también de cómo los utilicemos. 
2.2.1.9.2. Extinción del calor 
De modo que hay lugares geotérmicos adecuados para 
suministrar energía en mucho tiempo, los demás podrían 
extenuarse y enfriar fácilmente. De los datos que indica la 
política de Islandia: tiende a concebirse que la renovable 
energía no es rigurosamente renovable al de igual forma es la 
denominada hidráulica. 
Puede calcularse la energía renovable del país de 
Islandia y esta otorga 1700 MW por el periodo de cien años, 
igual que la productividad actual de ciento cuarenta MW. La 
causa que se presenta es conocer si la salida es de natural 
calor por parte del planeta es apto para renovar la 
disminución de calor geotérmica. 
2.2.1.10. Coste 
La energía geotérmica puede competir con los 
hidrocarburos, particularmente en los países de Islandia, 
Nueva Zelanda e Italia. Mientras que la declinación del valor 
de energía en esa época en los años de 1980 hasta el último 
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crecimiento del costo del combustible, algunas zonas de 
riqueza geotérmica en el país desarrollado de EE.UU. estas 
tuvieron la capacidad de producir energía eléctrica a un costo 
muy competitivo con las demás fuentes de energía. 
Para las explosiones de calor geotérmicas, algunas zonas 
del mundo tienen un recurso geotérmico utilizable. 
Conjuntamente algunas zonas no tienen una adecuadamente 
la temperatura alta de tal forma que va generar vapor. En 
estas áreas, la energía se forma por medio de un proceso 
denominado como la tecnología de ciclo binario, pese a que 
los resultados son menores. De cualquier modo, en lugar de 
generar electricidad, en esas zonas donde las temperaturas 
más bajas tienden a brindar calefacción y refrigeración de 
edificios. A partir del año 1998, el país de los Estados Unidos 
tiene 18 tipos de calefacción urbana, 28 granjas de cultivo de 
animales y plantas en el agua, 12 plantas industriales, 218 
balnearios (aguas minerominerales) y 38 invernaderos que 
emplean la energía renovable. (Nicanor, 2015) 
Algunos lugares no cuentan con agua para originar el 
vapor, ya que es necesario para los proyectos que se 
encuentran vigentes en la planta. La parte de las zonas 
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geotérmicas sin vapor reciben el nombre de área de piedras 
calientes secas zonas calientes y actualmente se está 
investigando los posibles métodos a fin de lograr su 
explotación. 
2.2.2. La capacidad geométrica del Perú es de 3,000 MWH 
El MEM quiere aumentar el uso de energía causada en el núcleo 
terrestre por la vaporización del agua. Una investigación anterior de la 
Agencia Internacional de Cooperación del Japón (JICA) y el Ministerio 
de Energía y Minas (MEM), indican que el Perú tiene un potencial 
geotérmico de 3,000 (MW/h). La energía geotérmica se consigue a 
través del vapor de agua que existe en el núcleo terrestre. En el sur del 
país, el potencial es de 600 MWh están localizados en Salinas, 
Andagua, Calaco, Aguas calientes, Borateros, Tutupaca,  y Challapalca.   
Dentro de la directiva - marco, indica que este suministra incentivos 
económicos a la operación, como exoneración de la garantía para la I 
fase de exploración, así como la exoneración de todos los tributos en la 
importación de bienes e insumos que son requeridos para las tareas 
como exploraciones geotérmicas. 
Según el, Ing. Orlando Chávez Chacaltana, un especialista del MEM 
la energía geotérmica es una nueva opción que se está examinando el 
MEM con el fin de utilizarla. "Primero se debe de identificar las zonas de 
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exploración para después licitarlas a empresarios que quieran utilizar el 
recurso", sin embargo, el Ing. Carlos Gordillo que tiene el cargo de 
asesor de proyectos térmicos de la Universidad Nacional de San 
Agustín, menciona que las reservas son muy pocas. "El Perú tiene una 
posibilidad en hidroeléctricas de 56 mil MWh, de la cual esta solamente 
explota 3,500 MWh; la potencia geotérmica es menor y esta no es 
rentable invertir en su explotación", el docente Masami Nakagawa, de la 
Escuela de Minas de Colorado en EE.UU,  indicó que el análisis del 
JICA en sus estudios preliminares indican que las reservas totales 
pueden ser sobresalientes a lo señalado en un inicio. (Arroyo, 2015) 
 
Figura 10: Procesos generados en la placa tectónica para la 
generación de energía (2018) 
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Figura 11: Cadena de volcanes y yacimientos geotérmicos en el Perú (2000) 
 
Figura 12: Criterios de ubicación de fuentes de generación de 
energía (2000) 
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Figura 13: Elementos de un Reservorio Geotermal (2000) 
La investigación oscila un costo dentro de los 3 y 5 millones de 
billetes denominados dólares de todos los pozos. 
Los proyectos geotérmicos estiman altos valores de inversiones 
iniciales ya que la obligatoriedad de perforar pozos y edificar plantas 
de energía, y los valores operacionales parcialmente bajos.  
Los valores operativos cambiar dependiendo de la amplitud de 
la planta, los pozos de transformación (pozos recientes para 
reemplazar los pozos inutilizables como también reestablece el 
desperdicio de producción o la capacidad de inyección) y / o los 
requisitos de pozos de introducción, y la combinación química de los 
vapores geotérmicos. Sin valor de combustible, los valores de 
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operación para plantas geotérmica son previsibles en confrontación 
con las plantas de reproducción basadas en combustión que están 
sometidas a oscilaciones en los precios de mercado del combustible. 
 En esta parte se explicara los factores primordiales que alteran 
al valor equilibrados de electricidad (LCOE) de las centrales de 
energía geotérmica, los valores de financiamiento (intereses del 
pago y las tasas de renta variable), los costos de inversión iniciales, 
las contribuciones, los precios de sostenimiento y ejecución (O&M), 
los precios de desmantelamiento, la cualidad de planta y la vida 
económica de financiación. En esta agrupación se incluyen también 
los valores históricos y las proyecciones posteriores, los valores de 
inversión y los valores nivelados de calor (LCOH) para el empleo 
directo de energía geotérmica añadida a la producción eléctrica. 
La energía se ha transformado de gran inquietud geopolítico ya 
que esto se debe a los agentes como la variación climática, el alto 
costo del petróleo, los bajos depósitos de combustibles, el aumento 
del requerimiento energético, el liderato, intereses, presiones 
vecinales, nacionalismos, estatismos, falta de instituciones 
regionales sólidas, malas gestiones, entre otros. 
En el Perú el sistema energético es escaso (3 millones sin 
acceso a las zonas rurales) es muy lábil, el 50% de la electricidad 
depende más del gas de Camisea, lo que resulta de mucha 
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importancia crear proyecto de construcción como nuevas centrales 
hidroeléctricas (progresando los problemas socio-ambientales), de 
nuevas líneas de transmisión, y centrales de energía renovable para 
modificar la matriz energética y garantizar el suministro, también 
esta, la energía geotérmica es de gran importancia como causa 
opcional limpia. (minem, "Generación Eléctrica a partir de Fuentes 
Nuevas: Energía Geotérmica y minas", 2001) 
 
Figura 14: Ubicación de los recursos geotérmicos. Criterio de explotación 
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Figura 15: Generación Eléctrica que parte de Fuentes Nuevas: Energía 
Geotérmica (2001) 
Esto se logra a través del calor de la profundidad de la tierra 
ejecutando perforaciones de pozos de tal forma dirigir el fluido a 
alta presión desde la superficie terrestre hasta la planta eléctrica de 
esta manera para hace funcionar la turbina y producir energía 
eléctrica. La energía es producida mediante el sol, asimismo la 
eólica del viento también cumple la función de la energía 
renovable, dichos elementos no siempre están a disposición, 
mientras la geotérmica tiene que ser aprovechado a su totalidad 
desde el sustrato con valiosos elementos de utilización de manera 
previsible y constante. 
2.2.3. Capacidad energética en el Perú y Puno 
A partir de esa corta explicación introductoria y las cifras 
seleccionadas sobre una publicación beneficiosa del internet, se trata de 
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poder realizar una lectura sobre la situación energética del gobierno de 
Puno como también de todo el país y a nivel mundial. 
El año 2013, determino que de acuerdo a la BP Revisión estadística 
de la energía mundial (junio de 2014), la elaboración energética mundial 
llego a una cantidad de 12 867,85 de millones de toneladas 
correspondientes de petróleo, conjuntamente por medio de la acción de 
diferentes ingresos de energía: Carbón 30%, Petróleo 32%, Hidráulica 
7%, Gas Natural 24%, Nuclear 4%, Biocombustible 1% y Renovable 2%. 
El año 2011 de acuerdo al Banco Mundial, tal gasto de corriente 
eléctrica por parte de todos los habitantes, para el país de considerable 
consumo a nivel mundial Islandia fue de 52 374 kWh, en el continente 
de América del Sur fue Chile con tres reeem568 kWh asimismo para 
nuestro Perú fue de 1 248 kWh 
La capacidad energética llego a 6,500 MW la demanda es de 6,000 
MW, el desarrollo eléctrico se conserva, esto incrementaría en diez 
años. Para producir la energía renovable se calcula por medio de una 
mayor posibilidad por estar ubicados en el denominado Cinturón de 
Fuego del Pacífico. La Cooperación internacional del país de Japón 
indica que pueden ser utilizables alrededor de 3,000 MW (el 50% de la 
resiente exigencia) en otras áreas geotérmicos que dan aguas que son 
 36 
 
termales asimismo la cadena volcánica del sur, Arequipa, Moquegua, 
Cusco, Puno y Tacna. 
 
Figura 16: Generación de electricidad con recursos geotermales. 
(2012) 
En otra perspectiva, nuestro país Perú tiene desde ya hace 
quince años con la descrita ley N° 26848 ofrecida en el mes de 
julio de 1997 “Ley Orgánica de Recursos Geotérmicos” y su 
estatuto habilitado ya en el año 2006 y  fue cambiado en el año 
2010.  
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Esa ley se centra mucho más en el beneficio que le ofrece la 
energía de modo que el Estado impulsa su crecimiento de ese 
modo garantizar mucho más el incremento, tranquilidad de la 
ciudadanía y la diversificación de la ya conocida energía, no 
obstante, al conocer el potencial que tiene este no se avanza con 
los estudios como se gustaría realizar, como para promover en el 
país en tales recursos geotérmicos. 
 
Figura 17: Esquema conceptual de la instalación de una planta de 
geotérmica de generación a vapor 
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La energía renovable es de gran importancia, pero aun no es 
prioritario, ya que aún se puede contar con fuentes renovables 
como la generación hidroeléctrica. La política energética del Perú 
la diversificación de la Matriz energética y la energía geotérmica 
prevé constituye una alternativa importante para generar energía 
eléctrica. 
Se busca el suministro energético en un cuadro de crecimiento 
sostenible. 
La energía geotérmica en el Perú no le ha dado mucha 
importancia a pesar que se cuenta con grandes recursos de este 
tipo la cual se ha demostrado en los antecedentes de la presente 
tesis. Al realizar un cuadro comparativo obtendríamos la siguiente 
información: 
 39 
 
 
Figura 18: Estudio comparativo del nivel de beneficio de la energía geotérmica 
con respecto a otras energías no convencionales en función de las características 
tectónicas y cuidado del medio ambiente. (2018) 
 
Figura 19: Mapa geotérmico del Perú. Ubicación de grandes fuentes de 
energía en la región Puno 
 40 
 
La energía geotérmica tiene una bastante concentración en el 
sur como lo demuestran estos esquemas proporcionados por el 
Instituto Geofísico del Perú. 
 El Perú ocupa el primer lugar en Sudamérica por su nivel 
de exploración. 
Teniendo en cuenta el dato intervalo del plan maestro a fin 
de lograr el crecimiento de los recursos geotérmicos de nuestro 
país Perú 2010 - 2011 propuesta que ha sido reconocido por el 
MEM asimismo la Agencia de Cooperación Internacional del 
país de Japón (JICA) nuestra nación cuenta con recursos 
geotérmicos  realmente extraordinarios. 
Se consiguen por medio de la explotación del interno calor 
del planeta, la cual alcanza a la corteza terrestre a un grado de 
5,000ºC. En ciertas áreas así como en los alrededores del 
exterior de las aguas subterráneas pueden alcanzar al punto de 
hervor, por lo que, se puede aprovechar ya que estas son útiles 
para activar las turbinas eléctricas. En el sur del Perú hay 
cadenas volcánicas que tienen un gran potencial para poder 
incrementar este tipo de energía.  
En el curso de la exposición de este estudio fue aplicado  
en un conocido hotel de San  Borja, donde se puso en 
conocimiento que la fuerza geotérmico de producción de 
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electricidad en nuestra nación, es alrededor de 2,860 MW en 61 
zonas geotérmicos localizados en manantiales y otras 
expresiones sobre hidrotermales, en el presente informe se 
aduce que son 13 las áreas prometedores que están 
localizados en los departamentos de  Arequipa, Moquegua, 
Tacna y Puno, entre ellos destacan las zonas de Ancocollo y 
Tutupaca que se encuentran localizadas en el departamento de 
Tacna. “El 82% de las áreas geotérmicos y 85% de la 
estimación de las áreas potenciales se ubican en las zonas 
altas entre 2,500 – 5000 msnm”. (ESAN, 2016) 
2.2.4. Comparación potencial  
En otras investigaciones, se realizó una equiparación del potencial 
geotérmico con diferentes naciones, resaltando que el Perú se ubica 
primero en América del Sur por la exploración y su potencial geotérmico 
es asimilado con los países de Italia y Nueva Zelanda. 
La huella que esta causaría en el desarrollo de estos proyectos, 
esto provoca a que la totalidad de los ámbitos prominentes se 
identifiquen en las montañas donde no existen poblaciones formales y 
no existe la obligación de emigrar de poblaciones a fin de lograr la 
evolución de la energía geotérmica. 
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Las especies protegidas como la flora y fauna, será necesaria la 
valoración minuciosamente sobre la sobrevivencia de estas especies en 
una organización y cada proyecto basado en esta tecnología. 
 
Figura 20: Recursos geotérmicos en la región Tacna. Mapa geotérmico (2006) 
Hay que indicar en las conclusiones definitivas sobre el 
progreso de los recursos geotérmicos del Perú periodo 2010 – 
2011, estas se encuentran en sus respectivas páginas web. 
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Una vez aprovechado en vapor, este llegue a un acumulador, 
esto permite a la planta que pueda suministrar más capacidad, en 
lugar de bajarlo a la atmósfera. 
Del acumulador se eliminan los gases las cuales no se pueden 
acumular y estas son eliminados a la atmósfera (CO2 y SO2); el 
agua que se obtiene en el acumulador se bombea con la finalidad 
de utilizarlo posteriormente. 
El agua que esta previamente separada es llevada a otros 
separadores y evaporadores de baja presión, a donde esta puede 
originar electricidad adicionalmente. 
El agua que está en los acumuladores pasa por una torre de 
enfriamiento y el calor que se beneficia de esa manera pueda 
trabajar los evaporadores. 
 
Figura 21: Diagrama de una central geotérmica. 
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Para medir la energía anual generada por cada tecnología, hay 
que tener en cuenta el tiempo de horas de funcionamiento anual, 
para que lo que debe utilizar el factor de utilización (% de horas 
que la planta funciona), así la fotovoltaica funciona solamente 
durante las horas de sol (aproximadamente 8 horas al día y factor 
de utilización entorno al 30%), la eólica siempre y cuando la 
velocidad del viento se encuentre dentro de los valores mínimos y 
máximos (factor de utilización medio anual del 20%). Por el 
contrario la geotermia es la única renovable que está disponible las 
24 horas al día, (se considera un factor de utilización del 73%). 
2.2.4.1. La geotermia tetera natural 
El agua del desecho es enviada a una laguna de evaporación, 
como también este se puede tratar para así poder obtener  
elementos como ácido bórico, gas carbónico, agua pesada, cloruro 
de calcio, bicarbonato, sulfato de amonio y cloruro de potasio.  
Se puede emplear en la pesca, un recipiente de agua caliente 
es lo adecuado para la crianza de peces. En algunas centrales 
geotérmicas, el agua se inserta para así evitar la contaminación de 
los subproductos geotérmicos. La creación mundial de electricidad 
de centrales geotérmicas es de 4 760 MW. Quien ocupa el primer 
lugar es Estados Unidos, en segundo lugar, lo tiene Filipinas y 
quien ocupa el tercer lugar es México o en la realización de 
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electricidad geotérmica. Italia fue el primer país que instaló una 
central geotérmica, la de Larderello construida por Piero Ginori 
Conti, en el año 1904; posteriormente en el país de Nueva Zelanda 
y más tarde en tercer lugar México. (2006) 
 
2.2.5. Sistemas de generación eléctrica  
De manera general se menciona que los costes de generación de la 
energía se separan entre los costes de capital correspondiente de la 
inversión inicial del proyecto los costos referidos como al combustible de 
cada sistema de operación, mantenimiento y las plantas generadoras. 
La energía hidroeléctrica ya que esta comparte con la nuclear una gran 
parte de los costes asociados, es del capital, seguidamente de los 
costes operación, mantenimiento y los costes del combustible mínimo o 
ya sea prácticamente nulo, esto se refiere al caso de la hidráulica. El 
principal coste de las térmicas es en el combustible a quemar ya sea 
carbón, gas, petróleo o biomasa. En el caso de las renovables, eólico y 
solar, de esto se sabe que esto no presenta un coste de combustible, 
como las de operación mantenimiento estas son menores, estos costes 
asociados con la instalación y puesta en funcionamiento aumenta de 
forma sustancial el precio final de la electricidad producida, sustanciales 
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en las actuales condiciones de crecimiento de la tecnología la 
contribución por parte del estado. 
Al obtener agua caldeada o fluido a través de los centrales 
geotérmicos provoca una potencia para que pueda rotar el generador de 
la turbo máquina y obtener electricidad. El líquido geotérmico no 
utilizado se reintegra al contenedor por medio de inyección, para que 
después pueda pasar a recalentase y de esta manera conservar la 
presión requerida. Hay 3 clases fundamentales de plantas geotérmicas: 
Flash Steam, Dry Steam y Binary Cycle. 
2.2.5.1. Sistema Dry steam 
Esta fábrica cuenta con un almacén de vaporización con 
menos agua. Esta vaporización es enviada por medio de tubos a 
las turbinas para el productor eléctrico. Una muestra de este tipo 
es de The Geysers de California del Norte. En este mecanismo se 
aplica la vaporización geotérmica por esta razón no es combinado 
con el agua. El agujero generador se profundiza a un nivel debajo 
de la capa conductora del agua freática, a presión de (180°C-
350°C) es sacado al territorio a una gran aceleración, para lo cual 
esta pasa por una turbina de vapor de tal forma que produce la 
electricidad; la vaporización se pasa por medio de un destilador a 
fin de transformarla en agua. 
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Figura 22: (a) Gráfico elemental de un sistema dry steam. (b) Esquema de 
principio de un sistema dry steam 
El calor se dispersa a través de las torres de refrigera miento, 
ya que las eficacias de transformación de la fluidez eléctrica son  
disminuidos, cerca del 30%. Entre tanto la vigencia y la abundancia 
de los vegetales secos que son a base de bruma son conmovidas 
por el estado de gases no condensables como dióxido de carbón, 
hidrógeno y ácido sulfúrico. La fuerza que existe en estos gases 
disminuye la eficacia de las turbinas, así mismo, la exclusión de los 
gases y respecto a los medios ambientales y se añade al costo del 
funcionamiento. 
El príncipe Piero G. fabrico la principal planta orientado a la 
geotérmica en la zona de vapor seco de la localidad de Larderello 
en el país Italia. Las preliminares plantas que están orientados al 
rubro de la geotérmica en EE.UU. se construyeron en los años 
1962 en la zona de vapor seco The Geysers, de la localidad de 
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California del Norte; el área de fabricación geotérmica más amplio 
del mundo. (Figura 23). 
 
Figura 23: (a) Primer centro de potencia geotérmica, 1904, Larderello, Italia. (b) 
Campo de vapor seco the geysers, en California del norte (Robinson, 2003) 
2.2.5.2. Sistema flash steam 
Utiliza un almacén que es geotérmico que se encuentra 
formado por agua a un grado en medio de 300°F-700°F. En esta 
clase de mecanismo, el agua lo rosea dentro de un pozo a 
compresión deficiente, provocando que dicha fluidez se vaporice 
rápidamente. Este vapor es utilizado hacia manear la conocida 
turbina. Si el fluido es convenientemente tórrido puede regarse de 
nuevo en otro tanque para recoger aún más energía. 
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El fluido seco en ciertas zonas, son escasamente comunes. 
Los que se notan más son todos en los que prima la etapa que es 
líquida. Como los artesanales pozos, así el vapor sacado viene 
hacer una combinación de 2 faces, vapor asimismo el líquido. La 
condición de la conjunción y combinación es deber de ciertas 
coyunturas de la fluidez en la zona, la extensión del pozo, así 
mismo la compresión en la cabeza del equivalente, que se verifica 
dentro una válvula. A pesar de que ciertos aparatos experimentales 
han producido energía potenciadas por un vapor que tiene 2 
etapas (gaseoso y líquido), lo habitual es dividir los estados, 
usando el vapor para propiciar la turbina. 
La coacción en el origen del pozo viene hacer mínima, del 
sistema de 0,5÷1 MPa; las etapas líquidas y gaseosas varían 
sustancialmente en su consistencia ρlíq ρ gas=175÷350 por esta 
razón se puede llevar a cabo su división a través de separadores 
centrífugos generando vapor con una denominación del orden del 
99,99%. 
El líquido deriva del separador se logra reinyectar, una vez se 
haya hecho el uso para sacar provecho a su energía térmica a 
través de intercambiadores de calor en gran diversidad de 
aplicaciones a baja presión y aplicaciones directas.  
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Este procedimiento se utiliza en donde el hidrotérmico se halla 
en un aspecto líquido. El agua se echa en un depósito de destello, 
cuyo tiene una compresión menor que la del agua provocando 
prontamente la gasificación (Figura 24) 
 
Figura 24: (a) Gráfico elemental de un mecanismo flash steam. (b) Esquema de 
inicio de un mecanismo flash steam 
La ciencia tecnológica llamada Flash Steam se creó en el país 
de Nueva Zelanda. La planta Flash Steam es el más frecuente, 
porque los componentes geotermales son a base de agua 
preponderante. La mayor parte de los elementos geotérmicos no 
brilla, y asimismo el agua se reinyecta en el almacén. 
Sucesivamente la corriente que persiste en el depósito contiene un 
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calentamiento mayor, y se logra pasar al segundo depósito, donde 
una disminución de presión incita un destellado suplementario a fin 
de desaparecer. Este vapor, conjuntamente con la liberación a partir 
de la primera turbina, se utiliza a fin de dirigir una segunda turbina o 
la fase secundaria de la turbina más importante ya que produce 
electricidad susplemtnearia; la cual crece la productividad de 20%–
25%, y así un 5% de incremento en los costos de planta.  
Uno de los casos es la planta de nombre del Valle Imperial en la 
localidad de California. Estas enormes magnitudes de minerales se 
hallan en los almacenes geotérmicos del estado de California del sur 
que aportan productos derivados comercializables como la sílice y 
zinc. (Figura 25). 
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Figura 25: (a) Planta flash steam situado en California en la Colina Oriental. (b) 
Planta de potencia geotérmica flash steam del Valle Imperial, California 
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Figura 26: Introduction to Geothermal Energy Slide Show (Holbert, 2002) 
2.2.5.3. Sistema Binary Cycle 
Es una clase de planta de energía geotérmica que concede el 
uso de depósitos geotérmicos más fríos que los necesarios para 
las plantas de vapor seco y de evaporación instantánea. Desde el 
2010, las plantas de vapor flash es de la clase más habitual de 
plantas de producción de energía geotérmica en operación en la 
actualidad, que usan agua a temperaturas superiores a 182°C (455 
K; 360 ° F) que se bombean a elevada presión a los equipos de 
generación en la superficie. 
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Usa un almacenamiento de fluidez con temperamento de 
250°F-360°F. Esta clase es un procedimiento, el líquido geotérmico 
recorre a través de una permutadora de calentamiento, en el cual 
el calor traslada en un 2do líquido, que va de un inicio de 
efervecencia menor líquido (isopentano o isobutano) (Figura 27). 
 
Figura 27: Grafico elemental de un sistema binay cycle, (b) 
esquema de principio de un sistema binary cycle (c) intercambiador 
de calor de un sistema binary cycle (DOE, 2010) 
Las plantas binarias poseen virtudes: 
1) El agua de labor (normalmente isopentano o isobutano) 
calienta y hierve transformándose en gas a un temperamento 
más bajo a la del líquido. 
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2) La planta eléctrica aprovecha el agua del pozo más 
eficazmente, porque el líquido caliente se traslada a través de 
un método más reducido. 
3) No disponen emisiones las plantas Binary Cycle. 
Esta clase de central geotérmica está ubicada en la ciudad 
de Soda Lake, Nevada. Asimismo, está localizada en Hawái y 
reside la central geotérmica, esta es una mezcla del flash y el 
ciclo binario. 
Steam es una muestra de capacidad reducida está en 
Tailandia Colmillo, (Figura 28). 
 
Figura 28: (a) Central del sistema Binary cycle en nevada, soda Lake. (b) Central 
de potencia geotérmica ubicada en isla de Hawái. (c) Central geotérmica en 
Tailandia, Colmillo. (Scott, 2010) 
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2.3. Marco conceptual 
2.3.1. Agua caliente 
Se puede observar en forma de fuente, dichos zonas ya pasaron a 
ser usados en todo el Imperio Romano cómo baños y termas. Mediante 
diversos conductos el agua cálida o caliente era guiada a las termas, 
adónde a través de líquidos fríos se velaba que tenga un temperamento 
apropiado para los baños. 
2.3.2. Yacimiento seco 
No requiere de líquido a fin de producir energía geotérmica, lo cual 
resulta que efectivamente viene hacer un tipo de obtención artificial. 
2.3.3. Géiser  
El origen geo presurizado, además, se ubica a profundidades 
bastantes mayores (2500m-9000m). 
2.3.4. Gradiente geotérmico 
Una fracción de acertada margen desde el exterior a altura del mar, 
en dirección al interior, puede elevarse 1 ºC. 
2.3.5. Calor radio génico 
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En proporción a la energía interior de este elemento o materia, 
generando una temperatura cálida por la decadencia sobre diferentes 
isótopos. 
2.3.6. Yacimientos geotérmicos  
Son ubicaciones en el plano en donde hallamos un alto grado, por 
aspecto completamente natural. Estas pueden ser áreas de grietas o 
zonas con funcionamiento que causan erupciones, terremotos. 
2.3.7. Geotérmica vertical 
Es un sistema hidráulico que se encarga de realizar el intercambio 
de calor con el subsuelo. Consiste en intentar un tubo de decenas de 
metros, para llegar a la profundidad y donde está el calor. 
2.3.8. Geotérmica horizontal 
Requiere bastante espacio, ya que no va insertada, sobre todo en el 
subsuelo, sin embargo, tiene que ir asumiendo toda la anchura de la 
casa, de modo que sea menos caro. 
2.3.9. Geotérmica cimientos 
 Es un aparato hidráulico que se designara a distribuir la 
temperatura de una modalidad abundantemente más bueno que las dos 
precedentes. 
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CAPÍTULO III                                                                                                                                                                 
APLICACIÓN DE CALCULOS PARA DISEÑO DE UNA PLANTA GEOTERMICA 
La concepción comprende en el cálculo del ciclo termodinámico con la 
intención de desarrollar la selección de las vertientes de la planta geotérmica de 
producción eléctrica con serie mesclada. Esta clase de planta se escogió para 
lograr una utilización mucho más efectiva de los instrumentos geotérmicos dado 
que las corrientes poseen un ancho nivel de tendencias tangibles, asimismo 
presión, temperatura, sólidos disueltos, existencia de gases no densificados, 
capacidad de deterioro, pH. Este mecanismo de adaptación energética tiene la 
capacidad de adecuarse a estos contextos específicos. 
(Binary /Single Flash) aprovecha el vapor que nace del fluido geotérmico 
conseguido de un apartador y así poder utilizarlo en la 1ra faceta que tiene la 
turbina, después viene a utilizarle dicho fluido geotérmico restante de este modo 
se calienta en intercambiadores que generan calor y así aplicar el gas producido 
en la 2da faceta de denomina turbina y adquirir energía que es eléctrica para el 
generador. La tabla 4.1 presenta la representación de dicha planta. 
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Tabla 1: Descripción de la planta geotérmica 
SISTEMA SUBSISTEMAS COMPONENTES 
 
 
 
 
 
 
 
 
PLANTA 
GEOTÉRMICA DE 
CICLO COMBINADO 
Producción del Liquido 
Geotérmico 
Válvula de cabeza de pozo, 
uniones silenciador y tuberías. 
 
Extracción de vapor 
Separador ciclónico, removedor de 
humedad, tubería de vapor, 
válvula de cheque tipo bola. 
Calentamiento del 
líquido 
Saturado 
Precalentador, tubería de agua, 
evaporador. 
 
Generación Eléctrica 
Turbina de dos etapas, generador 
eléctrico, parada y válvula de 
control 
 
Condensación y 
torre de 
enfriamiento 
Condensador, tuberías, torre de 
enfriamiento tipo húmedo, bomba 
de condensado, bomba de agua 
de refrigeración, y uniones 
 
Reinyección del 
Fluido 
Geotérmico 
Eyectores de vapor, bomba de 
inyección, válvula de inyección, 
compresor de gases no 
condensables, tuberías y uniones 
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3.1. Consideraciones preliminares 
Con la finalidad de elaborar la central geotérmica se debe tomar en 
consideración lo siguiente: 
3.1.1. Consideraciones mecánicas 
- Conductos separados térmicamente con mucha solides material 
anticorrosivo que tenga una capa de cromo. 
- Llaves reguladoras de derivación, expansión, seguridad y otros. 
- Silenciadores que evitan los ruidos estridentes y la purga de fluidos 
residuales. 
- Presencia de sólidos disueltos y gases no condensables. 
- Potencial de corrosión. 
- Esfuerzo mecánico. 
3.1.2. Consideraciones fluido termodinámicas 
- El fluido geotérmico generado viene hacer la combinación de 2 
facetas, gaseosa asimismo líquida, puesto que los fluidos 
hidrotermales de esta clase vienen hacer habituales. 
- Es el de una planta mesclada o híbrida entre las de modelo Binary 
Plants y Single Flash con el que se adquiere algunos procedimientos 
más eficaces. 
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- El fluido de labor complementario utilizado en permutadores de calor 
es el isopentano, dado que cuenta con una zona de ebullición 
deficiente del agua. 
- El fluido utilizado igual que un congelador  es el agua observada  en 
la torre de refrigeración  que necesite con la finalidad de 
condensarlo. 
3.1.3. Consideraciones ambientales 
La planta estará situada en el campo geotérmico de Borateras que 
cuenta con un tipo rectangular de 25km x 10km, equivaliendo 250km2, 
se localiza en el altiplano de Tacna cercano a la cordillera occidental 
sobre los 4200m.s.n.m; políticamente se ubica en el Distrito de Sitajara, 
de la Provincia de Tarata, del departamento de Tacna 
Esta área geotermal está situado en los campos colindantes al 
conducto del río Maure, lugar donde las muestras geotermales ensucian 
con el arsénico y boro y otros componentes químicos del agua con una 
menor profundidad que discurre en el mencionado río. 
Se tiene accesibilidad al terreno geotérmico mediante las carreteras 
trocha carrozable. 
Dispone la accesibilidad a una vía de transferencia de 33kV que 
conduce a la central de Tarata. Existencias de manantiales de agua 
termales, fumarolas y geysers. 
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3.2. Cálculos 
3.2.1. Parámetros del separador 
Para la previsión, mínimamente 2 indicadores del fluido tienen que 
ser distinguidos. Se encarga que la cantidad de energía incluida en un 
elemento y la presión del flujo geotérmico sea considerada. 
El fluido geotérmico es dividido en líquido y vapor debido a que solo 
el gas pasaría a la turbina. 
La condición del fluido puede pasar a ser medida y después la 
corriente del compuesto de las 2 facetas con la siguiente ecuación: 
m˙ 2    x1 .m˙ 1 
m˙ 4    (1  x1).m˙ 1 
Las variantes fueron fijadas en la nomenclatura general. Del 
balance térmico se adquiere: 
 
El intervalo de temperatura del líquido y del vapor son 
semejantes a la del líquido geotérmico que accede al separador, por 
consiguiente: 
T2 = T1 = T4 
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Las compresiones de las vaporizaciones y el agua son incluso 
idénticos a la del líquido geotérmico que ingresa al delimitador, es 
decir: 
P2 = P1 = P4 
 
La entalpía absoluta de la emanación es definida como la 
corriente térmica en los procesos químicos del vapor rellenado con 
la compresión P2. Así mismo, la entalpía del líquido igual que el 
líquido rellenado con la compresión P4. Las entropías del líquido y 
del vapor logran ser evaluado con la entalpía y la temperatura, así 
como la totalidad de factores del fluido en el delimitador. 
El fluido así como vapor cargado es ampliado isoentálpicamente 
en la válvula de control y regulación, por consiguiente: 
h3 = h2 
 
Con la entalpía y la presión se logran calcular todos los demás 
factores, el flujo de masa se preserva igual, es decir: 
m˙ 3    m˙ 2 
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3.2.2. Parámetros de la turbina etapa 1 
En teoría, la entropía del líquido luego de la turbina es también junto 
con la entropía del líquido previamente del ingreso a la turbina, por 
consiguiente. 
 
El flujo de la materia luego de la turbina es también igual al flujo de 
materia previamente de la turbina, por consiguiente: 
m˙ 5    m˙ 3 
A continuación, la turbina, con la presión y la entalpía del fluido 
conocidas, el intervalo de temperaturas logra ser calculada. 
3.2.3. Parámetros de la bomba de condensado 
Si la presión con anterioridad de la bomba es reconocida, los otros 
factores logran ser determinadas, puesto que la calidad del isopentano 
factores, los demás parámetros 
antes de la bomba son medidos. 
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La bomba de concentrar aumenta la presión del isopentano para su 
acceso al precalentador. Conociendo la conexión de expansión de la 
bomba (Rexb) se recibe la compresión después de la bomba. 
P12 = Rexb.P11 
En teoría, la entropía del líquido, antes y también después de la 
bomba es idéntica. 
s12i    s11 
Con la presión y la entropía conocidas se logran calcular la 
entalpía óptima del fluido luego de la bomba, después se corrige la 
entalpía estimada una eficiencia adiabática. 
 
 
Con la entalpía y también la presión se logran calcular los 
demas parámetros luego de la bomba. El flujo de masa 
posteriormente y luego de la bomba de condensado es igual. 
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3.2.4. Parámetros del precalentador 
La entalpía del fluido geotérmico previamente del precalentador (h4) 
y la entalpía del isopentano luego de la bomba (h12r) son notables. 
Despues del precalentador, la cualidad del isopentano es igual a uno (x6 
= 1) y la compresión es igual a la del escape de la bomba, de esta 
forma: 
P6 = P12 
Por ese motivo, todos los factores del isopentano luego del 
precalentador logran ser calculados. Utilizando la ecuación de 
equilibrio de calor, la entalpía del líquido  geotérmico a insertar logra 
ser promediada a la manera de: 
h  
h 4 .m˙ 4   (h 6   h12r).m˙ 12 
13 
m˙
 
4 
La fuerza del fluido geotérmico con anterioridad y luego del 
precalentador son prácticamente iguales. Conocida la pérdida de 
 
P13 = P4 - Pp 
Así también la entalpía y la presión, en lo general los factores de 
fluido geotérmico a reintroducir logran ser calculados. La remisión de 
calor del fluido geotérmico al isopentano logra así ser calculados. 
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3.2.5. Parámetros del vaporizador 
La entalpía delante del vaporizador (h5r) y la entalpía del 
isopentano luego del precalentador (h6) son reconocidas. La 
temperatura de sobrecalentamiento es reconocida (T7) y la presión es 
también igual a la de la salida del precalentador, así pues: 
P7 = P6 
Por esta razón, los parámetros del fluido de labor luego del 
vaporizador logran ser calculados, completamente. Utilizado la 
ecuación de equilibrio de calor, la entalpía del fluido geotérmico a 
reinyectar logra ser calculada. 
 
La coacción del líquido geotérmico antes y después del 
vaporizador son prácticamente las mismas. Conocida la pérdida de 
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P14 = P5 - Pv 
 
Con la coacción y la entalpía, los demás factores parámetros de 
fluido geotérmico a reintroducir logran ser calculados. 
El calor del fluido geotérmico es transferido al isopentano y 
logran así, ser calculados. 
 
3.2.6. Parámetros de la turbina etapa 2 
Preferentemente, la entropía del líquido luego de la turbina es lo 
mismo a la entropía del líquido previamente del ingreso a la turbina, por 
consiguiente: 
s8i    s7 
                                    h8r h 7 at (h 7   h 8i ) 
El flujo de materia luego de la turbina es lo mismo al flujo de 
materia previamente de la turbina, por lo tanto: 
m˙ 8    m˙ 7 
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Luego de la turbina, con la presión del fluido y la entropía 
conocidos, la temperatura logra ser calculada. 
El rendimiento que es enviada a la turbina en su segunda fase 
es calculada así: 
W˙ t 2    (h 7   h8r).m˙ 7 .t 
3.2.7. Parámetros del condensador 
El desperdicio de presión del agua congelado en el condensador no 
es elevado  
P10     P9   PC 
Los flujos de materia de los 2 fluidos son continuos, es decir: 
m˙ 9    m˙ 10 ,  m˙ 8    m˙ 11 
A fin de medir los factores del agua condensador, a la salida del 
refrigerante se tiene que calcular la entalpía. Esta logra ser 
establecida de la  ecuación de cálculo de calor, alcanzada: 
h  
m˙ 9 .h 9   m˙ 8 (h 8r   h11 ) 
10 
m˙
 
9 
3.2.8. Cálculos de los flujos de masa 
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La capacidad eléctrica de la planta está establecida de la siguiente 
manera: 
 
W˙ e  W˙ e1   W˙ e2 
W˙ e1 = Potencia eléctrica suscitado en la primera fase de la turbina, 
kW. 
W˙ e2 = Potencia eléctrica suscitado en la segunda fase de la 
turbina, kW. 
Entonces, se puede adquirir el flujo de materia del líquido 
geotérmico necesario para producir la capacidad eléctrica en la 
primera fase de la turbina de esta forma: 
 
3.2.9. Cálculo del diámetro de tuberías 
El diámetro de los conductos para él envió del líquido geotérmico se 
estudia con esta ecuación empírica: 
D 
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D=Diámetro de la tubería, m. 
m˙ =Flujo de masa, kg/s. 
h=Entalpía del fluido, 
kJ/kg. K=1839000, sin 
unidades. 
PC=Presión crítica (bar). 
3.2.10. Cálculo de la eficiencia de la planta 
La eficacia de la planta geotérmica de periodo mesclado se logra 
estimar con la próxima ecuación: 
    
  W˙ e  
p
m˙   .h    m˙   .h 
3 3 7 7 
Para constatar el mejoramiento de la eficacia de las plantas de 
periodo mesclado, se puede equiparar con las eficiencias de las plantas 
clase Binary Plants,Single Flash las cuales se equiparan con las 
siguientes ecuaciones: 
 
Binary), son ningunas unidades. 
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unidades. 
3.3. Resultados 
3.3.1. Ciclo termodinámico 
Para el proyecto de la planta geotérmica se determinan algunos 
factores iniciales como conocidos, como se puede ver en la Tabla 2. 
PARÁMETROS INICIALES DEL DISEÑO 
h1 1100 
kJ/kg 
Entalpía del fluido geotérmico. 
P1 2000 kPa Presión del fluido geotérmico. 
Rexval 1.
1 
Relación de expansión de la válvula de regulación. 
P5 200 kPa Presión de salida en la primera etapa de la turbina. 
at 97% Eficiencia adiabática de la turbina de 2 etapas. 
P11 100 kPa Presión de ingreso en la bomba de condensado. 
Rexb 10 Relación de expansión de la bomba de condensado. 
ab 97% Eficiencia adiabática de la bomba de condensado. 
Pp 100 kPa Pérdida de presión en el precalentador. 
T7 150 °C Temperatura de sobrecalentamiento en el 
vaporizador. 
Pv 100 kPa Pérdida de presión en el vaporizador. 
P8 100 kPa Presión de salida en la segunda etapa de la turbina. 
PC 50 kPa Pérdida de presión en el condensador. 
b 90% Eficiencia de la bomba de condensado. 
t 88% Eficiencia de la turbina. 
m 87% Eficiencia mecánica. 
g 96% Eficiencia del generador. 
We1 25000 kW Potencia eléctrica generada en la primera etapa de la 
turbina. 
We2 25000 kW Potencia eléctrica generada en la segunda etapa de la 
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Tabla 2: Parámetros iniciales del diseño
turbina. 
T9 25 °C Temperatura del agua refrigerante. 
P9 100 kPa Presión del agua refrigerante. 
m˙ 9 600 
kg/s 
Flujo de masa del agua refrigerante. 
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Con los parámetros principales establecidos en la Tabla 2 se logran 
conocer y evaluar todos los parámetros de todos los puntos de la planta 
geotérmica que se expone.  
3.3.2. En el separador 
En el puesto uno la presión y la entalpía del flujo geotérmico son 
notables, pues de las tablas termodinámicas se constituye los otros 
parámetros. 
h1 = 1100 kJ/kg, P1 = 2000 kPa, s1 = 2.8410 kJ/kg°C, T1 = 212.40 °C 
El fluido geotérmico es apartado en gas (punto2) y líquido 
(punto4), de esta manera la calidad queda determinada como: 
x2 = 1, x4 =0 
Los grados del líquido y del gas son las mismas a la del fluido 
geotérmico que entra al repartidor, de esta manera: 
T2 = T1 = T4 = 212.40 °C. 
Las coacciones del líquido y del vapor son asimismo idénticas a 
la del fluido geotérmico que ingresa al repartidor, es decir: 
P2 = P1 = P4 = 2000 kPa 
 
 62 
 
La entropía y la entalpía del gas, es establecida como la entalpía del 
gas abarrotado con la coacción P2. 
h2 = 2799 kJ/kg, s2 = 6.34 kJ/kg°C 
De igual forma, la entalpía del líquido como la del líquido saturado 
con la coacción. 
P4. h4 = 908.6 kJ/kg, s4 = 2.4470 kJ/kg°C 
Del equilibrio térmico se adquiere: 
x    
h1   h 4 
 
h 2   h 4 
 
x  = 
1100 - 908.6 
1 
2799 - 1100 
 
x1 = 0.1013 
3.3.3. En la válvula de regulación 
Genera pérdidas causado al asfixiamiento del gas, previamente 
antes de entrar a la turbina. 
 
El líquido como vapor colmado es ampliado isoentálpicamente 
en la válvula de regulación. 
h3 = h2 = 2799 kJ/kg 
1 
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Con la entalpía y la presión se logran evaluar todos los 
siguientes factores. 
T3 = 208.5 °C, s3 = 6.3790 kJ/kg°C 
3.3.4. En la turbina etapa 1 
Preferentemente, la entropía del líquido luego de la turbina es lo 
mismo a la entropía del líquido posteriormente de la entrada a la turbina, 
así mismo: 
s5i   s3  6.3790 kJ/kgC 
Posteriormente se soluciona la entalpía con la eficacia adiabática  
(at  97% ) 
 
Luego de la turbina, con la presión y la entalpía del líquido 
comprendidos, se perciben los demás parámetros. 
s5r = 6.4080 kJ/kg°C, T5r = 120.20 ºC 
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3.3.5. Flujos de masa del fluido geotérmico 
De la formula adquirida para la precaución del flujo de materia: 
 
3.3.6. En la bomba de condensado 
La coacción previamente de la bomba es establecida (P11 = 100 
kPa), los demás parámetros logran ser establecidos, ya que la calidad 
del isopentano tendría que ser cero (x
los demás parámetros antes de la bomba son establecidos. 
h11 = -344.40 kJ/kg, s11 = -1.6710 kJ/kgºC, T11 = 27.48 ºC 
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Preferentemente, la entropía del líquido previamente, y 
seguidamente  la bomba es igual. 
s12i  s11 = -1.6710 kJ/ kgºC 
Con la coaccion y la entropía comprendidas se logra estimar la 
entalpía óptima del líquido luego de la bomba. 
h12i  =  -342.90 kJ/kg 
 
Posteriormente se mejora la entalpía tomando en cuenta una 
eficiencia adiabática ab 97%  
 
Por medio de la entalpía y la presión se logran evaluar los otros 
factores,  luego de la bomba. 
s12r = -1.6710 kJ/kg, T12r = 27.84 ºC 
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3.3.6.1. En el precalentador 
El caldear del fluido geotérmico previamente en el 
precalentado (h4 = 908.60kJ/ kg) y agregar calor del isopentano 
luego de la bomba (h12r = -342.85kJ/ kg) muy  conocidas. Luego 
del precalentad, la calidad del líquido extremadamente volátil es 
igual a 1, (x6 = 1) y la presión es igual a la  salida de una  bomba, 
de esta manera: 
P6 = P12 = 1000 kPa 
Por ello, todos los parámetros del isopentano luego del 
precalentado logran ser establecidos. 
h6 = 134.20 kJ/kg, s6 = -0.3706 kJ/kgºC, T6 = 115.80ºC 
3.3.6.2. En el vaporizador 
La entalpía del fluido geotérmico antes del vaporizador (h5r = 
2423.61 kJ/kg) y la entalpía del isopentano luego del precalentador 
(h6 = 134.20kJ/kg) son vistas. La temperatura de 
sobrecalentamiento es establecida (T7 = 150 ºC) y la presión es lo 
mismo a la de la salida del precalentador, de esta manera: 
P7 = P6 = 1000 kPa 
De esta menera, todos los parámetros del isopentano luego 
del vaporizador logran ser calculados. 
h7 = 218.40 kJ/kg, s7 = -0.1633 kJ/kgºC 
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3.3.6.3. En la turbina etapa 2 
Preferiblemente, la entropía del fluido luego de la turbina es lo 
mismo a la entropía del fluido previamente al entrar a la turbina, 
así: 
 
Con una presión determinada luego de la turbina (P8 = 
100 kPa)  y a  notado, la entalpía optima del fluido luego de la 
turbina logra ser establecida. 
h8i = 121 kJ/kg 
 
3.3.6.4. Flujos de masa del isopentano 
De la ecuación adquirida para la determinación del flujo de la 
masa: 
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3.3.6.4.1. Fluidos inyectados 
Utilizando la ecuación de equilibrio de calor, la entalpía 
del fluido geotérmico a reinyectar luego del precalentador 
logra ser estimada como: 
 
La presión del fluido geotérmico previamente y luego del 
precalentador es prácticamente igual. Renombrada la pérdida 
 
 P13 = P4 - Pp = 2000-100= 1900kPa 
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Con la entalpía y la presión, en lo general los parámetros 
de fluido geotérmico a reinyectar mandan a ser calculados. 
s13 = 1.9840 kJ/kgºC, T13 = 164.30 ºC 
Utilizando la ecuación de equilibrio de calor, la entalpía 
del fluido geotérmico a reinyectar luego del vaporizador logra 
ser calculados. 
h 
h 5r .m˙ 5   (h 7   h 6 ).m˙ 6 
14 
m˙
 
5 
La presión del fluido geotérmico previamente y 
posteriormente del vaporizador es prácticamente igual. 
v = 100kPa), se estima la 
presión del. 
 
Con la entalpía y la presión, en lo general los parámetros 
de fluido geotérmico a reinyectar logran ser calculados. 
s14 = 5.7870 kJ/kgºC, T14 = 99.61 ºC 
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3.3.6.5. En el condensador 
Para el acceso del agua condensador, la presión (P9 = 100 
kPa) y la temperatura (T9= 25 ºC) son conocidas, con los que se 
logran estimar los parámetros: 
h9 = 104.80 kJ/kg, s9 = 0.3669 kJ/kg ºC 
La pérdida de presión del agua condensador en el 
 
P10  P9   PC =100-50 = 50 kPa 
Los flujos de masa para los 2 fluidos son continuos, de 
esta manera: 
m˙ 9    m˙ 10 = 600 kg/s 
m˙ 8    m˙ 11 = 360.03 kg/s 
Para estimar los parámetros del agua condensador a la 
salida del enfriador se debe estimar la entalpía. De la 
siguiente manera: 
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El resumen de los resultados obtenidos se muestra en la Tabla 3 
y los diagramas T-S del flujo geotérmico (Figura 29) y del isopentano 
(Figura 30). 
Tabla 3: Resultados de todos los parámetros en la planta geotérmica de 50 MW 
PUNTO 
N° 
h 
(kJ/kg) 
P 
(kPa) 
s 
(kJ/kg°C) 
T 
(°C) 
x 
v 
(m3/kg) 
u 
(kJ/Kg) 
m 
(kg/s) 
1 1100.00 2000.00 2.8410 212.40 0.10 0.0111 1078.00 894.94 
2 2799.00 2000.00 6.3400 212.40 1.00 0.0996 2599.00 90.66 
3 2799.00 1818.18 6.3790 208.50 - 0.1096 2600.00 90.66 
4 908.60 2000.00 2.4470 212.40 0.00 0.0012 906.30 804.29 
5i 2412.00 200.00 6.3790 120.20 0.87 0.7681 2258.00 90.66 
5r 2423.61 200.00 6.4080 120.20 0.87 0.7727 2269.00 90.66 
6 134.20 1000.00 -0.3706 115.80 1.00 0.0348 99.44 360.03 
7 218.40 1000.00 -0.1633 150.00 - 0.0413 177.00 360.03 
8i 121.00 100.00 -0.1633 93.52 - 0.4134 79.62 360.03 
8r 123.92 100.00 -0.1552 95.00 - 0.4152 82.40 360.03 
11 -344.40 100.00 -1.6710 27.48 0.00 0.0016 -344.60 360.03 
12i -342.90 1000.00 -1.6710 27.84 - 0.0016 -344.50 360.03 
12r -342.85 1000.00 -1.6710 27.84 - 0.0016 -344.50 360.03 
13 695.05 1900.00 1.9840 164.30 - 0.0011 692.90 804.29 
14 2089.23 100.00 5.7870 99.61 0.74 1.2560 1964.00 90.66 
9 104.80 100.00 0.3669 25.00 - 0.0010 104.70 600.00 
10 385.81 50.00 1.2190 81.31 0.02 0.0649 382.60 600.00 
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Figura 29: Diagrama T-S del flujo geotérmico 
 
Figura 30: diagrama T-S del Isopentano 
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3.3.6.5.1. Potencia de la bomba de condensado 
  
3.3.6.5.2. Potencia de la turbina 
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3.3.6.5.3. Calor transferido en el precalentador 
 
3.3.6.5.4. Calor transferido en el vaporizador 
 
3.3.6.5.5. Eficiencia de la planta 
La eficiencia de la planta geotérmica de ciclo combinado 
se puede calcular con la siguiente ecuación: 
 
Para comprobar la mejora de la eficiencia de las plantas 
de ciclo combinado, se puede comparar con las eficiencias de 
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las plantas tipo Single Flash y Binary Plants, que se calculan 
con las siguientes ecuaciones: 
 
De los resultados obtenidos podemos apreciar que la 
eficiencia energética de la planta de ciclo combinado aumenta 
en comparación al de la planta tipo Single Flash, debido al 
mejor aprovechamiento del fluido geotérmico. La eficiencia de 
la planta tipo Binary Plants es mayor porque se trata de un 
ciclo termodinámico cerrado, en los otros tipos de planta 
existe un fluido geotermal residual. Se puede incrementar la 
eficiencia de la planta utilizando un separador adicional como 
el utilizado en la planta tipo Double Flash, siendo inevitable 
obtener un flujo de fluido geotermal residual. 
3.4. Selección de componentes 
3.4.1. Pozos de producción y reinyección 
Teniendo en cuenta al flujo de masa se ha estimado y calculado por 
el fluido geotérmico (m
geotérmicas de referencias, un pozo geotérmico llega a producir 200 
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kg/s, por lo tanto los pozos demandados son 1 para reinyección y 5 para 
producción, esta conexión está basada en el montón de volumen que 
existe en medio del estado de líquido y vapor del agua que se extrae. La 
cobertura de los pozos se elabora de cemento combinado con oxido de 
silicio, aditivos y perlita. 
3.4.2. Sistema de tuberías 
En la figura 31 se exhibe la vista de la planta geotérmica. 
 
Figura 31: Vista de planta de la planta geotérmica “Formulación de un 
Programa Básico de Normalización para Aplicación de Energías 
Alternativas y Difusión” 
En la red de tuberías seleccionadas de acero al carbón cuya función 
cumple el traslado del fluido geotérmico. La corrosión tiene una cantidad 
continúa de parabólica ecuación y es próximo a 0.04 mm/yr cuya red de 
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conducto se halla cubierto. En el momento en que el fluido se halla en 
fricción con el aire, asimismo la relación de corrosión es de un aproximado 
0.11 mm/yr; por lo tanto, se suministra un espesor superior a la red de 
conductos de vapor y aireado. El más grave caso ocurre en la red de 
conductos de condensado en el cual la magnitud de corrosión que se da al 
carbono y al acero es de 0.66 mm/yr, por lo que se reviste con resina 
epóxica. 
Para el tramo E-P5 se realiza un ejemplo de cálculo: 
 
El diámetro de las tuberías para el transporte del fluido geotérmico se 
calcula mediante la siguiente la fórmula empírica: 
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En la Tabla 4 se muestran los diámetros obtenidos. 
Tabla 4: Diámetro de tuberías de la plana geotérmica 
TRAMO 
M 
(kg/s) 
h 
(kJ/kg) 
Pc 
(bar) 
Dcalculado 
(m) 
Dcomercial 
(pulg.) 
Tubería 
comercial 
E-P5 179.00 1100.00 20.00 0.13 4.93 5"-SCH 30 
E-P4 179.00 1100.00 20.00 0.13 4.93 5"-SCH 30 
D-E 358.00 1100.00 20.00 0.18 6.98 7"-SCH 30 
D-P3 179.00 1100.00 20.00 0.13 4.93 5"-SCH 30 
C-D 537.00 1100.00 20.00 0.22 8.54 9"-SCH 30 
C-P2 179.00 1100.00 20.00 0.13 4.93 5"-SCH 30 
B-C 716.00 1100.00 20.00 0.25 9.87 10"-SCH 30 
B-P1 179.00 1100.00 20.00 0.13 4.93 5"-SCH 30 
A-B 895.00 1100.00 20.00 0.28 11.03 12"-SCH 30 
F-G 90.66 2799.00 18.18 0.16 6.15 7"-SCH 30 
H-I 804.29 134.20 10.00 0.12 4.58 5"-SCH 30 
J-K 600.00 104.80 1.00 0.26 10.41 11"-SCH 30 
L-M 600.00 104.80 1.00 0.26 10.41 11"-SCH 30 
N-P6 804.29 695.05 19.00 0.21 8.32 9"-SCH 30 
 
3.4.3. Separador, depurador y silenciador 
El separador seleccionado es del tipo ciclón, donde el fluido 
geotérmico con las dos fases (líquido y vapor) es dirigido horizontal y 
tangencialmente dentro de un recipiente de presión cilíndrico vertical.Las 
especificaciones son las siguientes:    
Presión de operación              :       2000 kPa 
Temperatura                   :       212.40 ºC 
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Figura 32: Separador tipo ciclón 
“El líquido saturado se dirige circunferencialmente a lo largo de 
la pared interna y sale por la parte inferior. El vapor se dirige hacia 
arriba y se expulsa a través de una tubería de alimentación vertical”. 
El depurador elegido es del tipo corrugado, por lo cual se instala 
antes de la  planta de potencia para eliminar la humedad adicional. 
El vapor excedente se lanza a la atmósfera por medio de la bombilla 
de venteo. 
El material del silenciador es de concreto con apilados de 
madera, se coloca cerca de la planta de potencia y para reducir el 
nivel de ruidos del vapor lanzado (Figura 33). 
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Figura 33: Nivel de ruidos del vapor lanzado 
3.4.4. Precalentador y vaporizador 
El pre - calentador y el vaporizador son intercambiadores de calor 
que  exponen salazón corrosiva, por tal motivo se ha seleccionado 
intercambiadores de calor de acero inoxidable (Figura 34) 
 
Figura 34: Intercambiador de calor es  de acero 
inoxidable“Superchanger Plate & Frame Heat Exchangers” 
El pre - calentador del calor se transfiere el líquido saturado lo cual  
sale del separador al fluido de función, que en nuestro caso es el 
isopentano. El agua geotérmica nunca se expone al aire y se reinyecta 
nuevamente dentro de la periferia del depósito. El vaporizador de calor 
se transfiere del vapor geotérmico que sale de la turbina al isopentano. 
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3.4.5. Turbina de vapor 
La turbina es de dos etapas con dos tipos de flujos. Las 
especificaciones son las siguientes: 
- Potencia de salida                              : 60 MW. 
- Presión máxima de entrada       : 20 bar. 
- Temperatura máxima de salida          : 210 °C. 
- Presión máxima de Salida                  : 2 bar. 
- Número de etapas                              :(2 flujos). 
- Velocidad                                            : 60 c/s 
La estructura de la turbina es construida de una capa y se compone 
de dos bloques en la dirección axial: delantera  y posterior. La mitad de 
la cubertura superior se arma como un bloque, empernado en el 
extremo común vertical de la parte delantera y posterior, se ensambla 
con la mitad superior del receptáculo fijo y/o con los anillos fijos a la 
lámina, para disminuir la carga en el lugar de ejecución. La mitad inferior 
también es diseñada como un bloque. La cubierta es apoyada 
directamente por la base en ambos lados del extractor. Los pedestales 
del cojinete son independientes de la cubierta y estables directamente 
en la base. Esta construcción asegura la estabilidad de la vibración del 
motor de la turbina correspondiente  al gran momento de inercia. 
Como la turbina está compuesta de álabes de reactivación, el motor 
de la turbina tiene un tambor o una configuración llana. La concentración 
de la tensión y la deposición de componentes corrosivos son eliminadas 
por la configuración llana, para evitar la posibilidad de agrietarse. El rotor 
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tiene una longitud más considerable para el uso geotérmico, su diámetro 
máximo es suficientemente amplia y las tensiones en los márgenes de 
las láminas son altas. Los álabes de la turbina de vapor geotérmico son 
íntegramente del tipo de reacción, las cuales son muy eficientes y 
confiables. 
El rotor de la turbina se realiza de acero con aleación de Cr y Mo, 
maquinada para formar una unidad densa e integrada por ejes, ruedas, 
soportes y dos unidades de cojinetes. Los aceros de aleación que 
incluyen no son utilizados porque es inadecuado debido a su poca 
resistencia a la corrosión. Los álabes de la turbina son manipuladas a 
partir de planchas de acero con aleación del Cr; el revestimiento de la 
cubierta es remachada a mano cuando se podría sujetar a los bordes 
extremos de las láminas. Las parte externas del inyector  es hecha de 
acero con aleación de Al y Cr, las piezas internas están hechas de acero 
con aleación de Cr. La cubierta externa e interna de la turbina se 
elaboran de acero al carbono según la especificación ASTM-A285 
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Figura 35: Vista de sección longitudinal de la turbina de vapor de dos 
etapas “Upgrading an Life Extensión Technologies for Geothermal Steam 
Turbines” 
3.4.6. Generador 
3.4.6.1. Las principales especificaciones son las siguientes 
Tipo                       :     Generador síncrono trifásico tipo horizontal 
(Figura 36) 
Ventilación             :     Ventilación propia. 
Refrigeració           :     Aire  
Potencia de salida  : 60 MVA 
Voltaje                    :    33 kV. 
Factor de potencia  :   0.85  
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Frecuencia            : 60  
3.4.6.2. Principales protecciones a la corrosión 
Bobina y aislamiento del estator : Aislamiento bajo presión de vacío. Núcleo del 
estator                                 : Revestimiento especial. 
Bobina y aislamiento del rotor : Revestimiento especial. 
Purificación del aire                      : Purificado por filtro especial. 
 
Figura 36: Generador enfriado por aire“Upgrading an Life Extensión 
Technologies for Geothermal Steam Turbines” 
3.4.7. Condensador 
El condensador es de contacto directo, prototipo nivel bajo. El agua 
de refrigeración de la torre de descenso de temperatura es colocada  
directamente en la salida del vapor a través de los inyectores de chorro 
por la desigualdad de presión entre la torre de descenso de temperatura 
y el condensador, el nivel normal de agua en el condensador es 
regulado  por las válvulas de control situadas  bajo el bombeo de agua.  
(Figura 4.16). 
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3.4.7.1. Las principales especificaciones del condensador son las 
siguientes 
Presión de condensación                      : 0.5 bar. 
Flujo de vapor                                         : 360 kg/s. 
Flujo de agua de enfriamiento               : 600 kg/s. 
Temperatura de agua de enfriamiento           : 25°C. 
3.4.8. Torre de enfriamiento 
3.4.8.1. Las principales especificaciones son las siguientes 
Tipo: Tipo húmedo, flujo contrario al número de celdas  
La estructura de las torres es construida con acero del tipo 
AISI-4140; son embaladas con madera y fibra de vidrio. (Figura 37) 
 
Figura 37: Torre de enfriamiento tipo Húmero 
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3.4.9. Equipos auxiliares 
- Sistema de alimentación del isopentano 
- Bombas de condensado y de reinyección. 
- Compresor de gases no condensables. 
- Eyectores de vapor. 
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CAPITULO IV                                                                                                                                                                                                                                    
PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN 
4.1. Nivel de la investigación 
El nivel de investigación es descriptivo-analítico porque tiene como 
finalidad investigar el plazo de los niveles de uno o más variables de una 
población seleccionada. (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista 
Lucio, 2014). 
4.2. Tipo de la investigación 
Esta investigación es de tipo básica, que a través de la recopilación de 
datos se realizara un instrumento, que tendrá que enriquecer el conocimiento 
teórico. 
(Hernández Sampieri & Fernández Collado, 2006, pág. 114)  “el tipo de 
investigación necesita de la estrategia de investigación”.  
4.3. Diseño de la investigación 
Este trabajo de investigación es de diseño no experimental, porque que 
no se cambiaron las variables de la investigación. 
(Arias, 2004, pág. 28) Dice que la investigación no experimental “Se 
encarga de recoger datos directamente de los investigados sin alterar alguna 
variable”. 
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4.4. Métodos aplicativos a la investigación  
El trabajo de investigación es analítico, porque se orienta a la 
concordancia existente de dos a más variables de interés de una sola 
muestra. 
4.5. Población y muestra 
4.5.1. Población  
(Dixon & Massey, 1970), Dice la población, es cualquier grupo de 
personas, u objeto que tenga alguna particularidad común observable. 
En este trabajo de investigación la población está conformada por el 
distrito de Santa Lucia 
4.5.2. Muestra  
(Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014) la 
muestra “es un subgrupo de un determinado grupo. Aseguramos que es 
un subconjunto de elementos a la cual pertenecen a ese grupo definido 
en sus características a la que llamamos población”. 
En este trabajo de investigación la muestra está conformada por el 
centro poblado de Pinaya.  
4.6. Técnicas fuentes e instrumentos de la investigación 
 Cámara termografía 
 Calculo físico 
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CAPÍTULO V                                                                                                                                                                                      
ANÁLISIS TÉCNICO DEL POTENCIAL ENERGÉTICO GEOTÉRMICO 
5.1. Potencial geotérmico nacional 
La energía geotérmica es un recurso renovable, y va de acuerdo con la 
vigilancia del medio ambiente la cual asegura una conservación del mismo. El 
beneficio de este recurso permite tener una fuente de producción de energía 
que ayudará al desarrollo de diversas regiones de extrema pobreza. La 
energía geotérmica se puede emplear en la industria, comercio y el hogar, 
para la generación de electricidad o el caldeado de agua y calefacción de 
ambientes. 
Se han realizado los siguientes avances hasta la fecha: 
 En 1975, MINERO PERÚ realizó estudios de investigación de las 
expresiones geotermales de Calacoa y Salinas en Moquegua. 
 En 1976, Geothermal Energy Research de Japón, realizó trabajos de 
investigación en la cuenca del Vilcanota en Cusco 
 En 1977, INIE efectuó el primer censo de manifestaciones geotermales 
 En 1978, INGEMMET elabora una relación  de inventario y grupo 
geográfico de afloramientos geotermales, donde identifica las siguientes 
regiones geotérmicas  
I) Cajamarca 
II) Huaraz 
III) Churín 
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IV) Central 
V) Cadena de conos volcánicos 
VI) Puno – Cusco 
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Figura 38: Regiones con potencial geotérmico a nivel nacional. “Potencial 
disponible de Energía Geotérmica” (Ministerio de Energía y Minas, 2001) 
La iniciativa del Ministerio de Energía y Minas y con el apoyo de la 
Cooperación Técnica Italiana (CTI) por el año ochenta se contrató a la 
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empresa consultora CENERGIA para estudios de los recursos geotérmicos 
en nuestro país (Tabla 5). 
Tabla 5: Lotes geotérmicos identificados para la explotación de la energía 
geotérmica. “Generación Eléctrica a partir de Fuentes Nuevas: Energía 
Geotérmica” 
 
Fuente: Generación eléctrica a partir de fuentes nuevas: energía geotérmica 
5.1.1. Explotación de la energía geotérmica 
 En 1979 - 1980, INGEMMET y AQUATER de Italia los dos realizaron 
estudios de geotérmico en Región, identificando las áreas de 
Tutupaca, Calacoa, Challapalca, Salinas, Chachani y Chivay. 
 En 1980, Geothermal Energy System Ltd. realizó estudios de 
verificación geotérmica en las zonas de Calacoa, Tutupaca y las 
Salinas en Moquegua. 
 En 1986, ELECTRO PERÚ con la cooperación técnica de la 
Organización Internacional de Energía Atómica (OIEA) y las 
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Naciones Unidas realizaron investigaciones geoquímicas en la 
Región, entre Tacna y Moquegua. 
 En 1997, CENERGÍA con la ayuda de IIE de México realizó la 
calificación de la información de los estudios disponibles, realizados 
por INGEMMET, ELECTRO PERÚ, CENERGÍA, Proyecto Especial 
Tacna, IPEN y la Cooperación Internacional. 
 El Perú cuenta con 186 áreas geotérmicas identificadas (39% en 
Sudamérica) 2. El territorio peruano conforma parte del Círculo de 
Fuego del Pacífico, por la ocurrencia de actividad sísmica, 
fenómenos tectónicos y la concentración de flujo tectónico. En el país 
ha sido reconocido más de doscientas vertientes de agua caliente, 
así como fumarolas y algunos geysers. Según los estudio realizados, 
de acuerdo a la temperatura, las mejores geotérmicas para 
generación eléctrica se ubican por el momento en la Región V 
(Conos Volcánicos) y la Región II (Callejón de Huaylas). 
5.1.2. Características 
5.1.2.1. Región V- Calacoa (Moquegua) 
 Manantiales de agua termales 54°C - 87°C y asistencia de 
geyser y fumarolas. 
 Tipo de aguas: Cloruradas sódicas. 
 Geotermometría: SiO2: 110°C-160°C, Na/K : 180°C-190°C 
 Asistencia de domos, volcán Ticsani (apagado) 190000 años. 
(Megadiversidad del Perú, 2018) 
5.1.2.2. Tutupaca (Tacna-Moquegua) 
 Fuente de agua termales 40°C - 87°C y presencia de geysers. 
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 Tipo de aguas: Sulfato sódicas y cálcicas. 
 Geotermometría: SiO2: 180°C, Na/K : 240°C. 
 Asistencia de domos dacíticos y fumarolas lo relacionan con 
una funcion freatomagmática. 
 Ubicado dentro volcanes Tutupaca y Yuramane (apagado). 
5.1.2.3. Challapalca (Tacna-Puno) 
 Manantiales de agua termales 50°C - 87°C 
 Tipo de aguas: Clorurada sódicas y bóricas. 
 Geotermometría: SiO2: 192°C, Na/K : 182°C-232°C, Na/K/Ca: 
184°C-212°C, 
 Na/K/Ca/Mg: 44°C-179°C, Na/Li: 204°C-240°C, K/Mg: 87°C-
183°C. 
 Presencia de domos (domos Purupurini), ponen en evidencia 
una fuente geotermal poco profunda. Se estima que la actividad 
volcánica cesó hace100000 años. 
5.1.2.4. Pinaya-Santa Lucia-Puno 
 Manantiales de agua termales de 45°C a 100°C con presencia 
de fumarolas  
 Tipo de aguas: Sulfato, clorurada alcalina. 
 Geotermometría: En PINAYA SiO2: 170°C,. 
 Presencia de manantiales  con presencia de fumarolas en todo 
el terreno se muestran 4 tipo de manantiales con oscilan las 
temperaturas desde los 27 º C hasta los 105ºC.  
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En la Macro región sur (Tacna, Moquegua, Arequipa, Puno), 
se han identificado varias zonas geotermales (Figura 39 y 40), 
siendo los principales los siguientes: 
- Campo Geotermal Andahua (Arequipa) 
- Campo Geotermal Salinas (Arequipa) 
- Campo Geotermal Calacoa (Moquegua) 
- Campo Geotermal Aguas Calientes AYAVIRI (PUNO) 
- Campo Geotermal PINAYA, SANTALUCIA (PUNO) 
 
Figura 39: Identificación de los campos geotermales en la zona sur del 
Perú. “Energía Geotérmica en la Región PUNO. 
 Área geotérmica Pinaya 
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Figura 40: Principales campos geotérmicos en la zona sur  del Perú. 
“Energía Geotérmica en la Región PUNO” 
En la Región Puno, hay varios campos geotérmicos, uno de 
los más importantes el de PINAYA, donde se han realizado 
estudios iniciales. 
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5.1.2.5. Pinaya – Santa Lucia-Puno 
 Manantiales de agua termales 45°C a 100°C además presencia 
de fumarolas  
 Tipo de aguas: Sulfato, clorurada alcalina. 
 Geotermometría: En PINAYA SiO2: 170°C,. 
Presencia de manantiales con aspecto de fumarolas en casi el 
terreno se muestran hasta 5 manantiales  con distintos  tipo de 
temperaturas  conforme e van realizando las mediciones  con una 
cámara termografía especial  en la cuales la temperaturas se 
pueden estimar  la elevación  de la temperatura de 37º C  hasta 
110ºC . 
5.2. Pruebas a realizar  
5.2.1.  Reconocimiento del Área. 
Se encuentra a unos 4739 msnm con un área de 1.5 km2 aprox. 
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Figura 41: recomendación del Área 
5.2.2. Medición de temperatura. 
  
Figura 42: Medición de temperatura 
Las primeras mediciones se realizaron con una temperatura de 
medición  77.4ºC – a las 9.10 am,  se volvió hacer la lectura de datos  a 
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las 11:30 am el cual incremento la temperatura  en 5ºC dando como 
resultado   
 
Figura 43: Incremento de la temperatura 
5.2.3. Segunda medición de temperatura. 
6. s5i   s3 
7.  h5r   h 3   at (h 3   h5i ) 
  
Figura 44: Segunda prueba tomada para conocer la temperatura 
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En la segunda prueba tomada para conocer la temperatura  en 
la parte de la zona geotérmica advertimos claramente que se 
empiezan  a ver agua hirviendo a altas temperaturas y formando 
vapor de agua de 86.6ºC igual a la medición después de unas dos 
horas aproximadamente la temperatura  aumento en 88.5ºc. 
  
Figura 45: Temperatura en aumento 
4.2.4. Tercera medición de temperatura 
  
Figura 46: Tercera prueba tomada temperatura alta 
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En la tercera prueba tomada y cual las más altas temperaturas se pudo 
obtener  a mitad del área geotérmica en el cual el valor es de 91.5 ºC  con 
elevación de temperatura, después de una hora y media aumentó a 95ºC, 
no se pudo obtener un valor más real por la dificultad de poder ingresar a la 
poza de agua caliente. 
 
 
Figura 47: poza de agua caliente 
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4.2.5. Cuarta medición de temperatura 
  
Figura 48: Cuarta medición 
En la cuarta medición se pudo lograr un valor promedio de 90.7ºC  
midiendo sus valores y la ubicación donde se encuentra, no se pudo tomar 
un valor correcto, se puede indicar que es el lugar más caliente con un 
valor promedio de 110ºC a 120ºC  los valores se tomaron en el area 
geotermica Pinaya . 
 
Figura 49: Área geotérmica PInaya 
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Figura 50: Quinta medición de temperatura 
Al promediar las 10:30 am se realizó la medición de temperatura en un 
quinto punto de emisión de vapor de agua  con una temperatura de 90ºC. 
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CAPITULO VI                                                                                                                                                                                                                                                   
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
6.1. Comparación potencial 
“Se realiza una comparación del potencial geotérmico con otros países, 
indicando que el Perú ocupa el primer lugar América del Sur por el nivel de 
exploración que se registra y que su potencial geotérmico es comparado con 
Italia y Nueva Zelanda”. 
“Asimismo, sobre el impacto que causaría el desarrollo de estos 
proyectos, se indica que debido a que todos los campos promisorios se 
encuentran en altas montañas donde no hay poblaciones formales no existe 
una estricta necesidad de desplazamiento de poblaciones para el desarrollo 
de la energía geotérmica”. 
En términos de las especies protegidas de flora y fauna, será necesaria la 
evaluación detallada sobre la existencia de estas especies en una etapa 
temprana de la planificación de cada proyecto basado en esta tecnología. 
6.2. Según nuestro estudio y valores obtenidos podemos dar un resultado 
preliminar 
- Los resultados obtenidos  en 3 yacimientos  y campos geotérmicos que 
son: 
- PINAYA - Santa Lucia – Puno 
- Ayaviri – Melgar – Puno 
- La Raya – limitaciones entre Puno – Cusco 
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6.2.1. Pinaya indexear 
- Manantiales de agua termales 45°C a 100°C en  
- Igualmente la presencia de fumarolas  
- Variedad de aguas: Sulfato, clorurada alcalina. 
- Geotermometría: En PINAYA SiO2: 170°C,. 
- Presencia de manantiales  con presencia de fumarolas  en todo el 
terreno se muestran 4 tipo de manantiales  con diversas 
temperaturas desde los 27 º C hasta los 105ºC. 
 
Figura 51: Aplicaciones de la energía geotérmica, diagrama 
delindal, 1973 
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- Comprobando estos resultados  teniendo ha PINAYA como campo 
geotermal por ser una zona  poco explorada y tener los más altos 
mediciones de temperatura  desde los 32ºC hasta llegar a los 
110ºC  solo en la superficie y comparando con los cuadros  se  
podría obtener energía eléctrica  desde los 80ºC , aún falta explorar 
la profundidad  donde podríamos alcanzar temperaturas  aún más 
elevadas y  se podría realizar la obtención de energía eléctrica 
mediante una planta ELECTRICA  
Geotérmica  de ciclo binario  
6.3. Según sistema binary cycle. 
“Se utiliza un depósito de agua con temperaturas entre 250 y 360°F”. “En 
este tipo de sistema, el agua geotérmica se pasa mediante un intercambiador 
de calor, donde su calor se transfiere en un segundo líquido, que tiene un 
punto de ebullición inferior al del agua (isobutano o isopentano) (Figura 50)”. 
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Figura 52: (a) Esquema básico de un sistema Binary Cycle. (b) 
Esquema de principio de un sistema  Binary Cycle. (c) 
Intercambiador de calor de un sistema Binary Cycle 
“Introduction to Geothermal Energy Slide Show” 
Las plantas binarias tienen varias ventajas: 
1) “El fluido de trabajo (comúnmente isobutano o isopentano) hierve y se 
convierte en vapor a una temperatura inferior que la del agua”. 
2) “El sistema binario usa el agua del pozo más eficientemente, debido a 
que el agua caliente viaja mediante un sistema más corto”. 
3) “Las plantas con sistema Binary Cycle prácticamente no tienen 
emisiones. 
Este tipo de planta geotérmica se encuentra en Soda Lake, Nevada”. 
“En Hawai existe una planta geotérmica, la cual es un híbrido del Ciclo 
Binario y del Flash”. 
 
6.4. Aspecto económico 
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“La economía de la extracción geotérmica de energía es altamente 
variable y amplia. 
El costo económico de vapor geotérmico y agua caliente para el proceso 
o el uso directo es dependiente del vapor geotérmico/ la temperatura caliente 
de agua requerida para la aplicación particular, y la distancia desde los pozos 
de uso. El costo es también frecuentemente dependiente sobre si el 
desarrollo geotérmico de uso directo es una facilidad autosuficiente 
simplemente proveyendo proceso/ calor directo de uso”. 
6.4.1. Los Costos Indirectos 
“Los costos indirectos varían significativamente dependiendo de la 
ubicación del sitio, su accesibilidad, el nivel de infraestructura y otros 
requerimientos. Los costos indirectos aproximados se han dado basados 
sobre tres categorías diferentes de ubicaciones de proyecto”. 
La Ubicación A: es un lugar típico para el propósito de un país 
desarrollado. La infraestructura  se encuentra en dicho sitio, el equipo  
de obra es asequible y  el puerto de instalaciones está próximo a una 
ciudad importante. Los precios indirectos están sobre 5 - 10% de los 
precios directos. 
La Ubicación B: Es un lugar cuyo proyecto se localiza en un área 
más remota de un país avanzado, o en un área de una nación en 
desarrollo donde la infraestructura es de buena calidad, existe un equipo 
apto y la nación disfruta del equilibrio política y social. Los precios 
indirectos están sobre 10 - 30% de los precios directos. 
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La Ubicación C: Es un lugar cuyo proyecto se  localiza en un área 
más alejado de una nación en desarrollo, donde la infraestructura es 
falto, la accesibilidad tiene muchas dificultades, mano de obra es escasa 
y hay el riesgo de inestabilidad política. Los costos indirectos están 
sobre 30 - 60% de los costos directos. 
Determinación aproximada de los costos de equipos para la 
instalación de una planta de energía geotérmica a gas. 
6.4.2. Tabla de resultados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6: Tabla de resultados 
Equipo y/o 
sistema 
Condiciones 
de operación 
Parámetros 
de selección Fabricante Costos 
Bomba de 
Geotermia(GHP) 
Horas 
anuales de 
365 al año se 
-Caudal 
-Cabeza 
- 
Westinghouse 
Us$2400 
Us$7000 
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trabaja 90% 
7884 horas 
-NPSH - MItsubishi 
- Fiat Avip 
-Deumont 
-GE 
Us$14000 
Condensador 365 a 90% 
-Temperatura 
Entrada 
-Temperatura 
Salida 
-Area de 
Transferencia 
de Caudal 
-General 
Electric Us$2000 
Compresor 
Centrifugo 365 a 90% 
-Presión de 
Salida 
-Caudal 
-General 
Electric 
--Faste 
Wheeler Us$3000 
GHP 365 a 90% 
Sistema bucle 
abierto o 
cerrado, 
caudal 
(ton/min)  
US$2,500 
US$7,500 
Generador 365 a 90% 
- Capacidad 
- Voltaje 
- Velocidad 
- PF 
- Amperaje 
-General 
Electric Us$2700 
Turbina 365 a 90% 
Presión 
Temperatura 
Siemens 
Elliot Us$14000 
 
CONCLUSIONES 
 Con el fin de brindar una alternativa a la generación de energía eléctrica 
mediante métodos tradicionales se presenta esta opción pues según el 
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estudio que realizaremos la instalación de este tipo de centrales 
termoeléctricas tiene costos inferiores a los de las hidráulicas y térmicas 
con diésel y gas. A parte que la explotación de este tipo de energía 
produce una reducida cantidad de gases tóxicos al medio ambiente. Tan 
solo serviría hacer una pequeña comparación con los recursos energéticos 
tradicionales para darnos cuenta de la veracidad de este postulado. Por 
ejemplo la producción de óxido de nitrógeno usando petróleo como 
combustible es de 4 lb.MW/h en cambio con el uso de los recursos 
geotérmicos esta producción es de cero (0).  
 La vida útil de una central termoeléctrica es de 25 años, la duración y el 
funcionamiento la hace económica por las características de usar energía 
renovable es ecológicamente rentable y viable como alternativa. 
 Desde el punto de vista ecológico ambiental, no tiene incidencias puesto 
que se requiere y produce energía limpia inagotable y renovable. 
 Finalmente el costo de generación de energía comparado con una central 
hidroeléctrica o incluso térmica de la misma capacidad de generación de 
energía  nos da un resultado de: VANGHEFV < VANGE, lo que significa 
que la alternativa de generar energía eléctrica a gran escala a través de 
energías renovables es sumamente económica y viable. 
 La herramienta de simulación del potencial energético podrá ayudar a la 
realización de posteriores investigaciones a todo nivel. 
 Hemos viajado al lugar seleccionado y ubicado topográficamente el punto 
de instalación de la central termoeléctrica en las faldas del cerro Pinaya en 
la frontera con la región Arequipa. 
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 El punto de ubicación está conectado interiormente con ramales de alto 
poder calorífico proveniente de las vertientes volcánicas de los volcanes 
Misti, Chachani, Sabancaya y Ampato ubicados estratégicamente para 
aprovechar su potencial energético geotérmico.   
 Las posteriores investigaciones deberán profundizarse para calcular con 
exactitud el potencial energético de las energías renovables en el altiplano 
peruano. 
 El estudio realizado nos permite concluir que el rediseño de máquinas para 
la altura es factible en modo de simulación mediante software de 
ingeniería. 
 El programa que se  utilizado nos ha facilitado la selección de materiales 
pues plantea planificar ese aspecto lo que permite comprobar mediante un 
estudio la resistencia de los componentes en forma casi real. 
 El transporte neumático tiene una serie de procesos que son 
completamente ecológicos, es decir, su manipulación y funcionamiento 
ayudan a preservar el medio ambiente debido a la hermeticidad de todos 
sus componentes. 
 El uso de este tipo de máquinas en la minería del altiplano es 
completamente factible e incluso económico, podríamos decir que es 
costosa la instalación de la máquina así como las acciones de adecuación 
de áreas productivas. 
 El mantenimiento de este tipo de transportadores neumáticos se realiza 
una vez al año pues todo el sistema es completamente cerrado lo que 
permite la facilidad de funcionamiento sin necesidad de ajustes constantes. 
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 El rendimiento se incrementaría al realizarse la fabricación de 
transportadores neumáticos según los diseños se alcanzó el reciente 
proyecto de tesis. 
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RECOMENDACIONES 
 Recomendamos que el estudio ejecutado, se empleara como material de 
consulta e informarse, para su probable estudio y complementación por 
estudiantes y profesionales así como docentes de la carrera y afines.  
 El material puede prolongar el estudio y desarrollo de este tema, por su 
importancia para la generación eléctrica utilizando energía renovable 
energía geotérmica y otros que son de utilidad para la región, el país y la 
economía nacional. 
 Anunciamos la necesidad de la divulgación y promoción de los estudios 
relacionados con estudios preliminares para obtenciones de mejor 
información.  
 Se debe producir a nivel del país para  generar los espacios convenientes y 
ver cuantas regiones cumplen con la obtención de energía geotérmica  
para solidificar un estudio a profundidad y poder obtener fondos 
internacionales y poder explotar la gran reserva geotérmica, energía limpia. 
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